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ABSTRAKT 
            
Cílem práce je, zefektivnění procesu elektroerozivního hloubení, při 
výrobě zápustky v dané firmě na hloubícím stroji Agie Hyperspark 3HS. Tento 
stroj byl porovnán se stávajícím zařízením v podniku Kovolit, a.s. Modřice  
a následně bylo vyzkoušeno několik variant nastavení. Následně bylo vybráno 
optimální nastavení pro sériovou výrobu konkrétní zápustky. 
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ABSTRACT  
             
The aim of my work is the rationalization of an elektroerosive process of 
sinking during the production of a die in a given firm on a sinking machine Agie 
Hyperspark 3HS. This machine was compared with an existing device in 
Kovolit Modřice, a publicly held company. And subsequently it was tried 
several variations of setting. Afterwards it was chosen the most optimal setting 
for consecutive production of concrete die. 
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ÚVOD 
 
Rozvoj technologie elektroeroze je dán potřebou výroby složitých tvarů, 
kterých by jinými metodami obrábění nemohlo být dosaženo. Jediným 
limitujícím faktorem pro elektroerozivní obrábění je vodivost obráběného 
materiálu. Na obrábění nemá vliv tvrdost, pevnost, houževnatost obráběného 
materiálu, apod.  
Proces elektroeroze je velmi variabilní. Kvalita a rychlost obrábění je 
ovlivněna mnoha faktory, jako jsou parametry přímo ovlivňující elektroerozi. 
Jsou to napětí, proud, délka impulzu. Některé další parametry ovlivňují 
elektroerozi nepřímo, např. ovlivňují vyplachování dielektrikem, které má pro 
stabilitu elektroeroze klíčový význam. Jsou to parametry: doba hloubení mezi 
výplachy pohybem elektrody, délka přestávky. Dále lze elektroerozi ovlivnit  
zvýšením přítlaku elektrody.  
Úkolem diplomové práce je navrhnout optimální nastavení stroje pro 
výrobu zápustky pro hliníkový výkovek. Práce budou probíhat na  stroji Agie 
Hyperspark 3HS, který byl zakoupen firmou Kovolit, a.s. Modřice v roce 2006. 
Postupně budou měněny parametry nepřímo ovlivňující proces eroze. Jsou to 
vyplachování pohybem (časovač), přítlak elektrody (komprese) a délka 
přestávky P. Nebudou měněny hodnoty proudu, které mají na erozi zásadní 
vliv. Tato hodnota negativně ovlivňuje drsnost povrchu a vznik tzv. bílé vrstvy, tj. 
vrstvy nasycené uhlíkem. Stav povrchové vrstvy bude proto v Kapitole 2 
změřen pomocí spektrální analýzy, aby se vyloučila možnost nasycení uhlíkem 
do hlubších vrstev. 
Pro porovnání jednotlivých variant nastavení stroje budou brány v úvahu 
rychlost hloubení, opotřebení elektrod a dodržení rozměrů obrobku. Hodnota 
dodržení rozměrů pak přímo souvisí s opotřebením elektrody, neboť při přesné 
výrobě elektrody a jejím správném najetí má opotřebení elektrody a dodržení 
rozměrů přímou souvislost. Výsledné hodnoty budou zpracovány graficky a 
bude vyhodnocena optimální varianta. Výsledky budou použity pro sériovou 
výrobu zápustky. Objem výroby se odhaduje na 7000 výkovků za týden. To 
znamená výrobu 6-8 zápustek měsíčně. 
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1     ROZBOR TECHNOLOGICKÝCH MOŽNOSTÍ 
ELEKTROEROZIVNÍHO HLOUBENÍ 
 
1.1   Výboj 
 
Základem tohoto elektro – tepelného způsobu úběru materiálu je fyzikální 
jev definovaný jako elektroeroze. V roce 1768 anglický vědec Joseph Priestley 
zaznamenal při studiu chování plynů, že na vodivých plochách při elektrickém 
výboji v plynu vznikají krátery.  
 
Prvního technologické využití elektroeroze bylo provedeno v letech 1938 
až 1944 ruskými vědci Lazarenkovými, kteří prováděli intenzivní výzkum 
elektrických výbojů, při zkoumání opotřebení elektrických kontaktů. Začátek 
průmyslového využití byl v letech 1950 – 1954. V této době se také objevily 
první elektrojiskrové obráběcí stroje.   
 
Zásadní rozdíl mezi třískovým a elektroerozivním obráběním je ten, že 
elektroerozivní obrábění nevyužívá mechanické práce pro úběr materiálu. 
Obrobitelnost materiálu není limitována mechanickými vlastnostmi (tvrdost, 
pevnost), ale je vázána především na fyzikální vlastnosti, jako je vodivost 
obráběného materiálu. Obrábět lze materiály, které mají minimální vodivost 
alespoň 1 S.cm-1 Tento způsob obrábění je v mnoha případech, jako je výroba 
složitých tvarů do tvrdých materiálů, jediným možným prvkem progresivní 
výroby. (3) 
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1.1.1  Princip 
 
Obrábění probíhá na dvou elektrodách při ponoření do pracovního 
média.Tímto médiem je dielektrikum, tj. kapalina s vysokým elektrickým 
odporem. Vznik výboje mezi elektrodami je vyvolán přivedením napětí na 
elektrody. Výše tohoto napětí závisí především na následujících faktorech (1): 
− vzdálenost mezi elektrodami,  
− vodivost dielektrické kapaliny, 
− znečištění dielektrika. 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Princip elektroerozivního obrábění (1) 
 
 
Úběr materiálu nastane, jestliže obě elektrody (nástroj, obrobek) jsou 
natolik blízko, že napětí na ně přiložené způsobí jiskrový výboj. Proud, který při 
výboji prochází mezi elektrodou a obrobkem, představuje elektrickou energii, 
která se v největší míře projeví ve formě tepla. Vzniká plazmové pásmo, které 
dosahuje velmi vysoké teploty (podle typu výboje 3000 – 12000°C). To 
způsobuje tavení a odpařování určitého množství materiálu na elektrodách. 
(1,9)   Obr. 1.2. 
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Obr. 1.2  Výboj mezi elektrodami (8) 
 
 
Vlivem vysoké teploty vzniká odpařováním dielektrika plynová bublina.  
V okamžiku přerušení proudu vyvolá pokles teploty implozi této bubliny. Do 
uzavřeného prostoru proniká dielektrikum a velké dynamické síly vymršťují 
roztavený materiál z kráteru. V důsledku chladícího účinku dielektrika tento 
materiál tuhne a je odváděn dielektrikem ve formě drobných kuliček. (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   10 
 
Výboj lze charakterizovat veličinami, jejichž význam je patrný z obr. (2,9) : 
 
 
 
Obr. 1.3 Profil jednoho impulzu při elektroerozivním obrábění (1) 
 
 
T – Doba periody. Časový úsek určený dobou impulzu a přestávkou.  
 
                                             T = ti + P  [µs]                                            (1.1)                                               
 
ti  - Časový úsek mezi zapojením a vypojením generátoru. 
 
                                             ti = td + te    [µs]                                                                (1.2)                                 
 
td  - Čas mezi zapojením generátoru a průrazem dielektrika, tzn. nárůstem 
proudu. Čas lze ovlivnit pomocí parametru Komprese. Vyšší hodnota komprese 
snižuje čas spoždění zapálení a opačně. 
 
te  - Doba trvání výboje. Čas po který výbojovou dráhou prochází proud. 
Tato hodnota značně ovlivňuje opotřebení elektrod. Dále má vliv na úběr 
obráběného materiálu a na Gap (vyjiskřovací mezeru). 
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P – Přestávka. Časový úsek mezi dvěma napěťovými pulzy. Jedná se o 
jeden z nejdůležitějších parametrů s vlivem na stabilitu eroze. Delší přestávka 
má za následek menší znečištění dielektrika, avšak i menší úběr. Krátké 
přestávky vyžadují častější použití funkce timeru (výplach pohybem), aby se 
podpořil odvod erodovaných částic z pracovní zóny. Při zmenšení přestávky se 
zvyšuje znečištění vyjiskřovací mezery, a tím hrozí nestabilita eroze. Přestávka 
má přímý vliv na čas obrábění, nemá vliv na Gap ani na drsnost povrchu. 
 
U – Napětí na prázdno. Odpovídá největší hodnotě napětí. Tímto napětím 
lze ovlivňovat šířku mezery. Vyšší hodnota a větší mezera znamená lepší 
vyplachovací podmínky. Tento efekt se využívá při obrábění lamel, nebo úzkých 
hlubokých tvarů, aby se kompenzovaly špatné vyplachovací podmínky. Při 
dokončovacím obrábění může na základě nízké energie výbojů vzniknout velmi 
malá mezera a v důsledku toho se může zvýšit náchylnost ke zkratu. I v tomto 
případě lze podmínky procesu zlepšit zvýšením napětí naprázdno. 
 
I – Vybíjecí proud protékající mezi elektrodami. Je to směrodatný 
parametr, který rozhoduje o úběru a drsnosti povrchu. Velké hodnoty proudu 
znamenají velký úběr a špatnou kvalitu povrchu. Pro zlepšení kvality povrchu se 
musí obrábění provádět sekvencí pracovních kroků se zmenšující hodnotou 
proudu. Tak lze při hrubovací fázi pracovat hospodárně a při dokončování 
dosáhnout žádané kvality povrchu. Ke každému vybíjecímu proudu se musí 
v závislosti na kombinaci materiálů nastavit optimální doba vybíjení. 
 
Ie – střední honota proudu mezi okamžikem zapálení výboje a vypnutím 
generátoru. Je výsledkem obráběcích podmínek a nastavených hodnot 
vybíjecího proudu I, napětí na prázno U, doby trvání výboje te a přestávky P.  
 
                                                 ∫=
et
e
e dtti
t
l
I
0
)(                                          (1.3) 
               
Ue – střední hodnota napětí mezi okamžikem zapálení výboje a vypnutí 
generátoru. Tato hodnota je výsledkem obráběcích podmínek a dále 
nastavených hodnot vybíjecího proudu I, napětí na prázdno U, doby trvání 
výboje te  a přestávky P. 
 
                                                ∫=
et
e
e dttu
t
l
U
0
)(                                         (1.4)                                                         
                
Uk – Hodnota napětí při zhasnutí výboje. Tuto hodnotu nelze přímo 
ovlivnit. 
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Komplexní průběh jednoho výboje se rozděluje do devíti fází: 
 
Fáze I: 
 
Obr. 1.4 Fáze I (8) 
 
Po přiložení napětí na elektrody vznikne elektrické pole. V důsledku 
nerovnosti  obou elektrod se v místě minimální vzdálenosti vytváří místo 
maximálního gradientu. Elektricky vodivé částice, tj. drobné kuličky ztuhlého 
kovu, jsou vtahovány do tohoto místa. (1) 
 
Fáze II: 
 
Obr. 1.5 Fáze II (8) 
 
Přiložené napětí dosahuje maximální hodnoty, elektricky vodivé částice 
vytváří můstky, jako základ potřebný k zapálení výboje. (1) 
 
Fáze III: 
 
Obr. 1.6 Fáze III (8) 
 
Působením elektrického pole se začínají ze záporně nabité elektrody 
uvolňovat částice – elektrony. elektrony se sráží v prostoru s neutrálními 
částicemi a tříští se. Tak vznikají v kanále kladné a záporné ionty. Nastává 
ionizace prostředí. (1) 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   13 
 
Fáze IV:  
 
Obr. 1.7 Fáze IV (8) 
 
Ionty obalují střed budoucího výbojového kanálu. Poté klesne odpor 
výbojového kanálu a mezi elektrodami začíná protékat proud. Je vytvořen 
vodivý kanál z plazmy. Roste teplota na povrchu elektrod. Roste proud a klesá 
napětí na elektrodách. (1) 
 
Fáze V: 
 
Obr. 1.8 Fáze V (8) 
 
Vlivem zvyšující se teploty začíná odpařování dielektrika a vzniká plynová 
bublina. V důsledku nárazů částic dochází k uvolňování velkého množství 
tepelné energie (až 10 000°C). Nárazy elektronů na anodu a iontů na katodu 
způsobují ohřev ohraničených míst obou elektrod, jejich tavení a odpařování. 
Protékající proud dosahuje maximální hodnoty a napětí se ustaluje na tzv. 
zápalné hodnotě výboje. (1) 
 
Fáze VI: 
 
Obr. 1.9 Fáze VI (8) 
 
Dochází k intenzivní expanzi bubliny a odpařování materiálu obou 
elektrod. (1) 
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Fáze VII: 
 
Obr. 1.10 Fáze VII (8) 
 
Při přerušení přiváděné energie klesne proud mezi elektrodami na nulu, 
tím ustane přísun energie  tepla. Pokles teploty je příčinou začátku imploze 
plynové bubliny. Síly elektrického pole a pokles tlaku plynů, způsobují rozrušení 
materiálu vytrháváním taveniny do prostoru (vznik kráteru). (1) 
 
Fáze VIII: 
 
Obr. 1.11 Fáze VIII (8) 
 
 Dochází k zániku bubliny. Do vzniklého kráteru vniká dielektrikum, které 
ochlazuje taveninu a ztuhlou ji odplavuje ve formě kuliček do mezi 
elektrodového prostoru. Dielektrikum zároveň zabraňuje průniku tepla do 
hlubších vrstev kovu. Přesto však dochází k ovlivnění původního materiálu. 
Vhodným postupem hloubení lze však ovlivněnou vrstvu minimalizovat. (1) 
 
Fáze IX: 
 
Obr. 1.12 Fáze IX (8) 
 
Stav před začátkem nového výboje. Dielektrikum je znečištěno produkty 
eroze a obsahuje zbývající volné ionty, které vytváří základ tvorby nového 
výbojového kanálu. (1) 
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1.1.2 Pracovní podmínky 
 
Cílem EDM je dosáhnout opakovanými výboji na jedné elektrodě 
(obrobku) maximálního úběru materiálu a na druhé elektrodě (nástroji) naopak 
co nejmenšího úbytku materiálu a tím i minimálního opotřebení nástroje. To je 
základní požadavek všech elektroerozivních procesů. K udržení této zásady je 
třeba dodržet určitá pravidla. Jsou to např. (1): 
 
− vhodný způsob dodávání energie, tj. zapojení obvodu, jeho polarita a 
elektrické parametry výboje. Zde záleží zejména na kvalitě generátoru pulzů, 
− volba správné materiálové dvojice, elektroda – obrobek, 
− vhodné pracovní prostředí (dielektrikum).  
 
Velikost a tvar kráteru jsou dány velikostí vybíjecí energie. Rozměry 
kráteru (průměr, hloubka) závisí na hodnotě přivedené energie, a době výboje a 
mají zásadní význam pro drsnost opracované plochy, vrstvu ovlivněné zóny 
obrobku, přesnost rozměrů a účinnost procesu. (1) 
 
Energie výboje - primární veličina ovlivňující elektroerozi. (1) 
 
                                            ∫=
T
i dttituW
0
)()(                                            (1.5) 
 
Množství odebraného materiálu (1): 
 
                                                WiKVi ⋅=                                                (1.6)                                                       
 
 
Dalším klíčovým parametrem pro účinnost procesu je polarita připojeného 
obvodu.  
Polarita – Vztahuje se vždy vzhledem k obráběcí elektrodě. Polarita 
elektrody má při elektroerozivním obrábění významný vliv na chování tohoto 
procesu. Volbou polarity lze v určité míře brát ohled na vlastnosti materiálu 
elektrody a obrobku. Např. při obrábění oceli je elektroda  zpravidla anoda (+). 
V závislosti na fázi obrábění (obrábění nízkými stupni) může být však vhodná i 
jako katoda. (-). Pro jiné materiály obrobku než ocel se ve většině případů 
doporučuje obrábění s negativní elektrodou. Všeobecně platí, že při kladné 
polaritě opotřebení elektrody klesá s rostoucí hodnotou výboje, zatímco 
při záporné polaritě se opotřebení snižuje se zmenšováním doby trvání 
výboje. Z výše uvedeného plyne, že polarita má také vliv na výslednou drsnost 
povrchu a tepelné ovlivnění okrajové zóny. (9) 
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 1.1.3  Zařízení pro EDM       
              
Zařízení (stroj) pro EDM (obr. 1.13) se skládá z rámu, pracovního stolu pro 
upnutí obrobku, suportu s nástrojem, zásobníku na elektrody (podobně jako  
u CNC frézek) nádrží na dielektrickou kapalinu a příslušným čerpacím  
a chladícím systémem a z generátoru na tvoření elektrických impulzů. (3)    
 
 
 
Obr. 1.13 Prvky řízení pro elektrojiskrové obrábění (3) 
                                              
 
Rám stroje  
 
Rám stroje musí mít dostatečnou geometrickou přesnost, tuhost a stabilitu 
i přesto, že v průběhu procesu nepůsobí nemají  mechanické síly vliv na úběr 
materiálu. Na rám působí hydraulické síly zabezpečující plynulé proudění 
dielektrika mezi nástrojem a obrobkem, které vyžadují dostatečnou tuhost 
stroje. Např. pro elektrodu s celkovou plochou 645 cm², je potřebné vyvinout 
sílu okolo 8900 N, při tlaku dielektrické kapaliny 138 kPa a vzdálenosti elektrod 
do 0,03 mm. (3) 
 
V rámu stroje jsou uloženy všechny ostatní důležité části stroje jako: 
pracovní suport s nástrojem, pracovní stůl na upínání obrobku a manipulaci 
s ním a také nádrž na dielektrickou kapalinu. (3) 
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Regulace přísuvu nástrojové elektrody  
 
Regulaci přísuvu nástrojové elektrody zajišťuje servomechanismus.  
Nastavení čelní pracovní mezery (v zahraniční odborné literatuře označované 
jako GAP) je velmi důležité s ohledem na vlastní průběh hloubení (obr.1.14). 
Optimální velikost této pracovní mezery potřebné pro vytvoření výboje je závislá 
na pracovních podmínkách, dielektriku a materiálu elektrod. Vlastní regulace je 
nejčastěji odvozena od napěťových a proudových poměrů v jiskřišti. (5) 
 
 
Obr. 1.14 Regulace přísuvu nástrojové elektrody (5)                                
 
Vlastní servomechanizmy využívají různých principů pro změnu polohy  
a to (1):  
− elektrických principů (solenoidu), 
− elektromechanických principů (např. krokového motoru), 
− hydraulických principů. 
 
V současné době se používají krokové motory, důvodu nejjednodušší 
vazby na CNC řídící systémy.                                 
     
Generátory   
  
Jsou nejdůležitější částí stroje. Mají zásadní vliv na důležité parametry 
výboje, které ovlivňují rychlost, kvalitu přesnost, atd. Dělí se na (3): 
 
− generátory s nízkou frekvencí výboje, 
− generátory na relaxačním principu s vyšší frekvencí výboje. 
  
V současné době se používají impulzní generátory nazývané jako 
nezávislé, při kterých amplituda doby trvání impulzů, polarita, frekvence a tvar 
impulzů nezávisí na době obrábění a na zatížení. (3) 
Dalším příslušenstvím elektroerozivního stroje je filtrační jednotka 
dielektrika. Ta nasává dielektrikum z nádrže stroje, filtruje ho a vrací zpět do 
nádrže. Odfiltrovaný materiál se zachycuje na filtrech a odstraňuje. Čistota 
dielektrika je velmi důležitá. Při znečištěném dielektriku může docházet 
k nežádoucím výbojům, a tím i k nežádoucím úběrům materiálu nástroje i 
elektrody. (9) 
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 1.2   Pracovní prostředí – dielektrikum 
          
Výboj mezi elektrodami může probíhat v různém pracovním prostředí, 
které je elektricky nevodivé. Může být použit petrolej, olej a vzduch. V některých 
případech může být prostředí polovodivé jako vodní sklo, kaolinová emulze a 
různé solné roztoky.  Druh prostředí působící na povrch obráběného materiálu 
v některých případech i chemicky, což není žádoucí. 
 
Dielektrická kapalina má důležitý vliv na celý erozivní proces, a proto je 
potřebné věnovat zvláštní pozornost její volbě. Na kapalinu jsou kladené 
následující požadavky (3):  
 
− musí zabezpečovat potřebnou vzdálenost mezi elektrodami (může být 
menší než 0,01 mm), aby přechod proudu mezi oběma elektrodami 
vyústil do výboje,  
− musí mít malou viskozitu a dobrou smáčivost, aby se rychle obnovovala     
izolace po výboji,  
− musí být chemicky neutrální, aby zamezovala vzniku koroze,  
− musí mít dostatečně vysokou teplotu hoření, aby nedocházelo 
k vzplanutí,  
− musí zabezpečovat ochlazování elektrod a odebíraných mikročástic, 
− při práci nesmí vznikat jedovaté výpary a zápach,  
− nesmí podléhat chemickým změnám, musí být stálá, lehko vyrobitelná 
a levná, 
− musí zabezpečovat dobrý odvod (odplavení) zplodin ze zóny úběru 
materiálu.          
 
                         
Většinu těchto vlastností splňují strojní a transformátorové oleje nebo 
petroleje. Nejnověji se používá deionizovaná destilovaná voda, která je vhodná 
z hlediska požární bezpečnosti, nízké ceny a nízké viskozity. Zároveň chemicky 
nereaguje s uhlíkem. Používá s především k drátovému řezání a pro jemné 
obrábění.  
 
Další možností je silikonový olej a jeho směsi s petrolejem. Tyto směsi 
dávají vynikající výsledky při obrábění  titanu a  při požadavcích na vyšší 
intenzitu úběru materiálu, snížení opotřebení nástroje a vyšší jakost povrchu. 
V nářaďovnách se však nejvíc používá petrolej, který umožňuje dobrou kontrolu 
výboje a je stálý při změně teploty. Obr. 1.15. (3)  
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Obr. 1.15 Vliv teploty dielektrika na úběr materiálu (3) 
                            
 
Další důležitou úlohou vedle zajištění stability eroze je odplavování 
nečistot. Nečistoty můžou být ve formě ztuhlé taveniny, vyvržené z kráteru nebo 
plynu. Pevné odporové produkty můžou být zachyceny na opracovaném 
materiálu nebo pracovní elektrodě, tam vytváří izolační vrstvu a zabraňují 
výboji. Plyny, pokud nejsou rychle odstraněné, mají stejný účinek. Důležitou 
podmínkou stabilizace erozivního procesu je rychlé odplavování produktů eroze 
a zároveň obnova čistoty dielektrické tekutiny. Odplavování je prováděno 
prouděním. Obnova čistoty je zabezpečena filtrací dielektrické kapaliny přes 
kazetové filtry, které zachytí částice velikosti 2-5 µm. Při hrubování a 
opracování rozměrově velkých dílců jsou pevné částice odplavované 
dielektrickou kapalinou a zachycované ve spodní části nádrže jako kal. (3) 
 
Na obr. 1.16 je vliv znečištění dielektrické kapaliny na účinnost procesu. 
Při energii výboje 0,33 J a 3,3 J. Při znečištění do 2 % se účinnost výrazně 
nezmění. Při 2 – 4 % znečištění, zvláště při malé energii výboje (křivka 1), je 
zaznamenaný pokles 30 – 40 %. Vysvětlení je takové, že s přibývající energií 
výboje se mezera mezi elektrodami zvětšuje, takže odpad je možné snadněji 
odstraňovat a dielektrikum se tolik neznečistí. (3) 
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Obr. 1.16 Vliv stupně znečištění na hodnotu úběru materiálu pro různou vybíjecí 
energii (3) 
                 
 
Proudění dielektrické kapaliny je z výše uvedených důvodů velmi důležité 
a má v celém procesu elektroeroze důležitou úlohu, zejména u  hloubení 
hlubokých a tvarově složitých tvarů. Vhodné proudění je zabezpečováno 
různými systémy (1,9):  
 
 
- vnější vyplachování. (obr. 1.17) Tato varianta patří mezi nejvíce 
používané způsoby proudění dielektrika. Při obrábění hlubších dutin však 
nemusí stačit, proto se doporučuje tato varianta kombinovat s přerušovaným    
vyplachováním;  
 
 
Obr. 1.17 Vnější vyplachování (1) 
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-  tlakové vnitřní vyplachování. (Obr. 1.18) Při tomto způsobu je  diel. 
přiváděno otvorem v nástroji přímo do pracovního prostoru. Uvedený způsob 
zhoršuje tvarovou přesnost na bočních plochách, jelikož odváděné částice jsou 
zdrojem bočních výbojů. Zbytky po vyplachovacích otvorech (neodjiskřený 
materiál) je nutno následně odstranit, nebo zabránit jeho vzniku. Efektivnější je 
zabránit vzniku tzv. „mrkve“ zmenšením vyplachovacích otvorů (∅otv. ≤ 2 Gap), 
nebo planetárním pohybem. V případě odstranění planetárním pohybem musí 
být elektroda menší než stávající Proto je následně nutno použít větší 
rozjiskření) (9);  
 
 
Obr. 1.18 Tlakové vnitřní vyplachování (1) 
 
 
-  vyplachování odsáváním. (Obr. 1.19) Poskytuje velmi dobrou tvarovou 
přesnost, neboť dielektrikum je nasáváno čisté. Proto nehrozí nežádoucí 
výboje; 
 
 
Obr. 1.19 Vyplachování odsáváním (1) 
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- pulzní vyplachování. (Obr. 1.20)  Je řešené pomocí oddalování 
elektrody  (v některých případech podporované rotací elektrody). Tato funkce 
se nazývá timer. Vyplachování je obvykle synchronizováno na zpětný pohyb 
elektrody. Při vyjíždění elektrody se vypíná pracovní proud (zabránění bočních 
výbojů) a do pracovního prostoru se začíná přivádět dielektrikum. Proud je opět 
spuštěn až po nastavení elektrody na pracovní vzdálenost. V případě hloubení 
složitých dutin je možné kombinovat tlakové vnitřní vyplachování s odsáváním. 
Moderní CNC řídící systémy umožňují pružné programování zejména pulzních 
způsobů vyplachování. Tento způsob vyplachování, tj. při vypnutém proudu je 
velmi obvyklý a nezvyšuje příliš čas obrábění, protože vyčistí dokonale vnitřní 
dutinu od zplodin výboje a eroze může být více účinná.(1,9) 
 
 
Obr. 1.20 Pulzní vyplachování (1) 
 
 
Dielektrikum je spotřební produkt. V závislosti na velikosti hloubícího stroje 
je potřeba 400 – 700 l dielektrika.  Průběžně je třeba dielektrikum doplňovat. To 
se odpařuje při samotné elektroerozi. Výpary jsou pak odfiltrovány. Při volbě 
dielektrika je nutno dodržet předepsané hodnoty. Jsou to především: viskozita, 
hustota, obsah aromátů (%), bod vznícení (>100 °C). (9) 
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1.3   Nástrojové elektrody  
 
Nástrojem je elektroda, která je ve většině případů negativem budoucího 
tvaru. Nástrojová elektroda není v přímém kontaktu s obrobkem. Náklady na 
elektrody představují podstatnou část nákladů, protože zahrnují náklady na 
materiál elektrody, způsob výroby, údržbu a obnovu opotřebovaných elektrod. 
Z tohoto důvodu je výroba pomocí elektroeroze velmi nákladná a používá se jen 
tam, kde je to nezbytně nutné. 
 
 
Základní požadavky na nástrojové materiály elektrod (3): 
 
− elektrická a tepelná vodivost, 
− vysoký bod tavení, 
− jednoduchá vyrobitelnost tvarově složitějších profilů. 
 
U prvních elektroerozivních strojů se pro výrobu elektrod používala měď. 
Grafit se začal používat o 30 let později. V současné době na základě čím dál 
výkonnějších generátorů začíná nad mědí převažovat. 
 
Nejvíce rozšířeným materiálem elektrod je grafit pro elektrojiskrové  
a elektroimpulzní technologie. Začal se používat o 30 let později než měď. 
Grafit je dobře obrobitelný materiál a má vhodné charakteristiky pro EDM 
obrábění, především vysokou teplotu tavení, asi 3000°C. Je vhodný pro 
opracování ocele. Jeho nevýhodou je, že erozní zplodiny, které vznikají jeho 
opotřebením, znečišťují zařízení.  
Grafit se pro elektroerozivní obrábění se rozděluje podle fyzikálních 
vlastností (hustota, zrnitost, tvrdost, pevnost v ohybu el. odpor) do několika 
tříd.Tyto třídy mají potom rozdílné oblasti použití. Grafity s hrubší zrnitostí 
(15µm) se lépe hodí pro hrubování, grafity s jemnou zrnitostí (3µm) pro 
dokončování. (3,9) 
 
Při porovnání grafitu se posuzují vlastnosti při obrábění (9):  
 
− míra úběru, 
− opotřebení, 
− jakost povrchu, 
− jemné obrysy. 
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Měď se u elektroerozivního obrábění používá od vzniku této technologie. 
V současné době, na základě čím dál výkonnějších generátorů, ustupuje 
grafitu. Měď jako materiál elektrod je odolná vůči erozivnímu opotřebení a její 
použití je hospodárné. Doporučuje se pro obrábění karbidů, zejména karbidu 
wolframu, a pro jemné dokončování povrchů s drsností Ra< 0,5. (3) 
 
Grafit a měď jsou základními materiály pro výrobu elektrod při hloubení 
ocelí. Výhody použití těchto materiálů lze shrnout do několika základních 
vlastností: Grafit má větší proudovou hustotu, menší hmotnost, méně se 
opotřebovává, nemění své vlastnosti během erodování,  lépe se obrábí  
a lze dosáhnout vyšší produktivity obrábění. Nevýhodou grafitu oproti mědi je, 
že zůstane-li elektroda déle v zápalu, začne se odpařovat. (11) 
 
 
Mosaz Ve srovnání s mědí nebo grafitem se rychleji opotřebovává. Jeho 
použití je proto velmi úzké. Používá se většinou pro vrtání, kde opotřebení 
elektrody neovlivňuje výrazně rozměrovou přesnost. Vrtání se používá např. 
jako startovací otvory pro drátové řezání. (3) 
 
Wolfram se používá pro speciální účely hloubení velmi malých otvorů 
s průměrem do 0,2 mm. (3) 
 
Měď – wolframové a stříbro – wolframové materiálové kompozice se 
používají pro speciální účely hloubení úzkých drážek a otvorů, pro jemné práce 
s obzvlášť nepříznivými podmínkami proudění dielektrické kapaliny. Cena 
takové elektrody je v porovnání s měděnou nesrovnatelně vyšší (až 100x). (3) 
  
Výroba elektrod se většinou realizuje na klasických univerzálních  strojích. 
Tvarově složitější elektrody pak na CNC strojích. K výrobě grafitových elektrod 
se  v poslední době používají jednoúčelové k tomuto způsobu obrábění 
uzpůsobené frézky. U obrábění grafitu jde především o důkladné odsávání 
grafitového prachu. Proto jsou takovéto frézky vybaveny úplným zakrytováním  
a odsávacím zařízením na grafitový prach. (12) 
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Z výše uvedených informací lze odvodit doporučené materiálové dvojice 
pro obrábění. 
          
                 Tab. 1.1 Doporučené materiálové dvojice (9) 
 mat. obrobku 
mat. elektrody ocel SK 
měď všechny aplikace všechny aplikace 
Jemný grafit jemné povrchy - 
grafit velké elektrody - 
wolfram-měď jemné obrábění všechny aplikace 
wolfram jemné obrábění jemné obrábění 
ocel velké nástroje,  - 
  
dodatečné 
obrábění   
  povrchů   
 
 
 
Opotřebení nástrojové elektrody  
 
Opotřebení nástrojové elektrody při elektroerozi je z hlediska 
ekonomického velmi důležité, neboť již tak poměrně drahá technologie se tímto 
prodražuje ještě více. V počátku průmyslového používání EDM technologie 
(v letech 1950-55) opotřebení nástrojové elektrody představovalo 40 – 60 % 
z celkového objemu. Vlivem moderních generátorů můžou mít moderní hloubící 
stroje opotřebení menší než 1%,  záleží na podmínkách hloubení, volbě 
materiálové dvojice (nástroj – obrobek), atd. V určitých specifických 
podmínkách, jako jsou hluboké tvary s jemným povrchem, nebo se špatnými 
vyplachovacími podmínkami může dosahovat opotřebení až 30% obrobku. 
V případě hloubení slinutého karbidu může být opotřebení až 80%. (3) 
 
Při hodnocení opotřebení nástroje se posuzují hodnoty úbytku materiálu  
z klíčových míst tvarových elektrod jako jsou ostré rohy, hrany, a výstupky nad 
povrch elektrody. Z obr. 1.21 Lze určit charakteristické hodnoty opotřebení, viz 
vzorce (1.8-1.10). Dále lze určit celkové opotřebení nástrojové elektrody jako 
intenzita úbytku objemu. Relativní opotřebení nástrojové elektrody vyjádřené 
v procentech je dané poměrem úbytku objemu elektrody VE k úbytku objemu 
obráběného materiálu Vm (3): 
 
                                         %100⋅=
m
E
V
V
V
m               (1.7)                 
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Obr. 1.21 Charakteristiky opotřebení nástrojové elektrody (3) 
 
 
Z obr. 1.21 lze určit následující charakteristiky (3): 
 
Stupeň opotřebení hrotu: 
                                                  
v
p
v
L
a
S =                          (1.8)                                                                
 
Stupeň opotřebení hrany: 
                                                 
h
p
h
L
a
S =                 (1.9)                                                   
 
Stupeň opotřebení boční hrany: 
              
                                                  
b
p
b
L
a
S =                        (1.10)                                       
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K opotřebení elektrod při elektroerozi dochází jednak vlivem působení  
impulzů a jednak vlastnostmi materiálu elektrod, a to z následujících důvodů(3): 
 
− v důsledku vysoké hustoty elektronů na povrchu elektrod dochází     
k oddělování jednotlivých iontů a nebo celých částeček kovu, 
− v důsledku kolísání proudu výboje a nebo vlivem polarity výboje  se 
rozrušuje povrch elektrody, 
− v důsledku termických vlivů (vysoká teplota při výboji, nepravidelný 
ohřev elektrod v průběhu výboje), 
− v důsledku mechanických nárazů způsobených kavitací, způsobených 
implozí bubliny, 
− v důsledku mechanických nárazů částeček oddělených od obráběného    
materiálu,       
− v důsledku nepříznivých pracovních podmínek (nepříznivé proudění    
dielektrika, vysoká hustota proudu apod.), 
− chyby v materiálu elektrody (pórovitost a nebo struktura). 
 
 
Obr. 1.22 ukazuje závislost změny klíčových parametrů elektroeroze,  
doba trvání pulzu T a proudu I, na průběh relativního opotřebení nástrojové 
měděné elektrody. Ze závislosti vyplývá, že čím vyšší je intenzita protékajícího 
proudu výboje, tím menší je relativní opotřebení nástrojové elektrody. To 
znamená, že podle vztahu 1.7 (7) dochází ke zvýšení úbytku materiálu  
u obrobku, ale neúměrně roste tepelné zatížení. Tím roste teplotně ovlivněná 
zóna a následně i výsledná drsnost povrchu. (3) 
 
 
 
Obr. 1.22 Účinek časové délky impulzu a změny proudové špičky na relativní 
opotřebení elektrody (3) 
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Rozměry nástrojových elektrod (1) 
 
Určení rozměru hrubovací elektrody: 
 
Pro výpočet rozměru hrubovací elektrody platí: 
 
                                   )(2 max zRGAPDd dhr ++−=                                        (1.10)                             
 
 
 
 
 
 
Určení rozměru dokončovací elektrody: 
 
Pro dokončování se volí výboje s nižší energií než u hrubování, z toho 
důvodu bude hodnota  Rmax zanedbatelná. Rozměr dokončovací elektrody je 
proto dán vztahem: 
 
                                              GAPDd d 2−=                                              (1.11)  
 
                                      
 
Obr. 1.23 Pro výpočet rozměrů elektrod (1) 
 
 
Opotřebení nástrojových elektrod a kompenzace tvarových odchylek při 
elektroerozivním hloubení, byly úspěšně vyřešeny pomocí planetárního pohybu 
nástrojové elektrody, který je v současné době realizován CNC řídícími 
systémy. (1) 
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Planetární pohyb je velmi racionální: má dobrý vliv na vyplachování 
umožňuje lepší rozložení opotřebení (tj. větší přesnost tvaru) a přináší úspory 
při zhotovování elektrod (méně elektrod a standardní podmíra).  
Dále planetární pohyb umožňuje hloubení závitů. To je vhodné mimo jiné 
např. při opravách zalomených šroubů, kde není možné jiné hospodárnější  
řešení opravy. (9) 
 
 
 a)                                     b)                                      c)                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.24 Různé aplikace planetárního pohybu (9); 
a) polírování; b) obrábění zadního zápichu; 
 c) hloubení ostrých hran pomocí hvězdicového pohybu. 
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1.4   Kvalita a přesnost opracovaného povrchu  
 
Povrch po elektrojiskrovém obrábění má náhodný izotropní profil, který je 
tvořený charakteristickými krátery. Krátery můžou mít různou velikost a hloubku, 
záleží na energii výboje.  
Vznik kráterů na povrchu je spojený s lokálním natavením povrchu (teploty 
se pohybují v rozsahu 8 000 – 12 000 °C), tepelně ovlivněnou zónou  
a plastickou deformací uvnitř kráteru a jeho okolí. Povrch je zároveň rychle 
ochlazený a zakalený jednak účinkem dielektrické kapaliny a zejména 
prostupem tepla do jádra obrobku, čímž se povrchová vrstva zakalí až na  
60 HRc. (3) 
 
Drsnost povrchu a stav povrchové vrstvy patří k nejdůležitějším  
charakteristikám vymezující oblast použití elektroerozivního obrábění. 
Z technologického hlediska obecně platí, že nejlepší kvality povrchu je 
dosaženo při nižších hodnotách proudu a krátkých impulzech. To je  
ale provázeno zvýšeným opotřebením nástrojové elektrody a delší dobou 
hloubení. (1,9) 
 
 
 
Obr.1.25 Struktura povrchu po elektrojiskrovém hloubení (1) 
 
 
1 – mikrovrstva nasycená částicemi dielektrika, chemické sloučeniny 
vytvořené difuzí, 
2 – vrstva obsahující materiál nástrojové elektrody, 
3 – bílá vrstva, tj. silně nauhličená, znovu ztuhlá tavenina s tvrdostí až 60 
HRC, tloušťka od 0,04 mm do několika desetin mm v závislosti na energii 
impulzů, 
4 – pásmo termického ovlivnění, přesahující rozměrem bílou vrstvu, 
vykazující v oblasti 3 a 4 svojí strukturou zakalený a popuštěný výchozí 
materiál, 
5 – pásmo plastické deformace vyvolané tlakovými rázy impulzů. 
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V mnoha případech při obrábění se musí tato tepelně a mechanicky 
ovlivněná vrstva materiálu zcela odstranit. Minimalizovat tuto vrstvu lze 
dosáhnout vhodnou odstupňovanou obráběcí sekvencí. Tímto způsobem lze 
tuto vrstvu  omezit na několik µm. Úplně odstranit lze potom abrazívním 
obráběním. Při složitosti erodovaných povrchů připadá v úvahu ruční 
odstranění. (9) 
 
Dosažená drsnost povrchu závisí na intenzitě úběru materiálu. Intenzita 
úběru záleží především na způsobu opracování (hrubování, dokončování). Při 
hrubování nemá drsnost na výsledný povrch vliv, ale v případě velmi 
agresivních pulzů může materiál narušit až na konečnou hodnotu 
opracování.(3) 
Dále má na výslednou drsnost povrchu vliv druh a čistota dielektrické 
kapaliny a parametry výboje. Určujícím ukazatelem je pak intenzita úběru za 
jednotku času (3). obr. 1.26.    
 
 
 
Obr. 1.26 Dosahovaná drsnost povrchu v závislosti na změně proudu výboje při 
opracování nástrojové oceli grafitovou elektrodou (3) 
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Na výslednou drsnost povrchu má také vliv délka trvání impulzů. S větší 
délkou impulzu drsnost mírně stoupá. Při vyšších proudech výboje (nad 15 A), 
je zhoršení drsnosti povrchu výraznější. Obr. 1.27. (3) 
 
 
 
Obr. 1.27 Účinek časové délky impulzu a změny proudové špičky na průběh 
dosahované drsnosti povrchu (3) 
 
 
Přesnost rozměrů elektroerozivně opracovaných materiálů závisí na 
technologické přesnosti, kterou tvoří přesnost kinematických celků stroje, 
přesnost výroby nástrojové elektrody, přesnost nastavení elektrody vůči 
obrobku přesnost výměny nástrojové elektrody a způsob proudění dielektrika 
v pracovním prostoru. (1,3) 
 
Nepřesnost lze obecně vyjádřit rovnicí (1): 
  
                                δ = δST + δST + δNAST + δER                                             (1.12) 
 
δST - Chyba obráběcího stroje způsobená deformacemi a nepřesnostmi 
pohybových mechanismů a polohovacího mechanismu nástrojových 
elektrod. (~ 0,003 mm); 
δST - Chyba vzniklá oteplením během obrábění (ohřevem dielektrika a elektrod). 
Při použití jiného materiálu elektrod a obrobku, které mají rozdílnou 
teplotní délkovou roztažnost. 
δNAST - Výrobní nepřesnost nástrojové elektrody. Pro výrobní toleranci elektrody 
obecně platí: 
 
                                          
2
o
e
Tol
Tol =                                                                  (1.13) 
δER - Chyba daná podstatou elektroerozivního obrábění. Podle (3) činí 0,001 
mm. 
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1.5   Parametry procesu   
 
 
Každý stroj pro EDM obrábění má vlastní specifickou technologii, která 
umožňuje regulaci operačních parametrů (v současnosti přes CNC řízení) a tím 
ovlivňuje výsledek obrábění. (3) 
 
 
Obecné parametry procesu elektroerozivního obrábění (3): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Napětí proudového zdroje 60 - 250 V 
(mění se podle druhu vykonávané práce)  
pro obrábění otvorů 80 - 120V 
pro broušení, jemné dokončování a dělení 
materiálu 10 - 70 V 
Vzdálenost mezi elektrodami (GAP) 0,01 - 0,8 mm 
(závisí na druhu použitého generátoru)  
Průměrná hodnota proudu výboje 300 A 
Čas nabíjení 10-2 – 10-5 s 
Čas vybíjení 10-9 – 10-5 s 
Frekvence výboje Intenzita úběru 
materiálu 16,4 m3/hod 
Kuželovitost stěn otvorů 0,005 – 0,51 mm 
(podle aplikované technologie)  
Dosahovaná drsnost povrchu  Rz  
pro hrubovací operace 12,5 µm 
pro dokončovací operace 0,2 - 0,1 µm 
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1.6 Elektroerozivní hloubení a  jeho technologické                    
modifikace 
 
 
Elektroerozivní hloubení 
 
Elektroerozivní hloubení představuje základní typ nekonvenčních metod 
obrábění. Použití této technologie je dnes při výrobě složitých tvarů a součástí 
nezbytné. Uplatňuje se při výrobě tvářecích zápustek, licích forem, střižných 
nástrojů, nástrojů pro lisování plastů atd. (8) 
 
 Výhody elektrojiskrového hloubení (8):        
 
− možnost obrábění vodivých materiálů bez ohledu na jejich mechanické  
vlastnosti (pevnost, tvrdost, houževnatost, křehkost), 
− velký rozsah pracovních parametrů umožňuje vyrábět povrchy různých    
jakostí,                                             
− možnost výroby součástí složitých tvarů a provádění operací, které 
nelze uskutečnit jinými metodami obrábění ( výroba děr se zakřivenou 
osou), 
− na obrobek nepůsobí žádné mechanické zatížení, 
− vzniká menší odpad než při konvenčním mechanickém obrábění, 
− snižuje se pracnost při výrobě ploch složitých tvarů, 
− poměrně jednoduchá výroba nástrojových elektrod, 
− na hranách obrobku nezůstávají otřepy, 
− výrobní proces lze snadno automatizovat. 
 
                   
Nevýhody elektrojiskrového hloubení (8):  
 
− nepřímá úměra mezi produktivitou obrábění a jakostí povrchu obrobené 
plochy, 
− nutnost ponoření obrobku do kapaliny v průběhu obrábění, 
− jakost obrobeného povrchu závisí na mnoha faktorech, které nelze  
předem spolehlivě určit,              
− poměrně nízká produktivita při obrábění měkkých materiálů.   
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Elektroerozivní drátové řezání 
 
Elektroerozivní drátové řezání je jednou z  progresivních modifikací 
elektroerozivního obrábění. Jeho zavedení znamenalo výrazný pokrok ve 
výrobě střižních a lisovacích nástrojů. 
Nástrojová elektroda je tenký drát, který se odvíjí pomocí napínacího 
zařízení. Odvíjející se drát „řeže“ požadovaný materiál. Při procesu řezání se 
drát musí odvíjet proto, aby se teplotou a úbytkem objemu nepřepálil. Každý 
drát se použije jen jednou. Pohyb drátu je řízený NC nebo CNC systémem. 
Moderní drátové řezačky umí drát naklápět až o 45°, tím lze vyrobit i složitější 
tvary. Vysoce efektivní využití představuje integrace technologie do systémů 
CAD/CAM. Způsob zapojení obvodu se řídí podobnými specifiky jako 
elektroerozivního hloubení. Nejrozšířenějším materiálem elektrod jsou mosazné 
a měděné dráty. Vynikají vlastnostmi, jako je pevnost v tahu a elektrická 
vodivost a jsou vhodné pro tahání s vysokou přesností přířezu. Používá se také 
molybden a pro mikroobrábění také wolfram. Nejnovější trendy využívají 
povlakové dráty, např. ocelové dráty povlakované mědí pro zlepšení elektrické 
vodivosti a nebo povlakované grafitem za účelem zvýšení rychlosti odvíjení 
drátu (nízký koeficient tření). Průměr drátu se pohybuje v rozmezí 0,03-0,3 mm.  
Rychlost posuvu drátu je v rozmezí 2,5-150 mm/s. 
Jako dielektrikum se ve většině případů používá deionizovaná voda. 
Podmínkou dielektrika je, že musí být nízkoviskózní. Drát vytváří úzkou štěrbinu 
tužší oleje by se nedostaly k místu řezu. Odplavování a chlazení by proto 
nebylo dokonalé. Výsledkem nevhodného proudění dielektrika bývá přetrhnutí 
drátové  elektrody. Pro přesné obrábění je také důležité důsledné dodržování 
vzdálenosti mezi elektrodami. Mezera bývá okolo 0,03 mm. Podřezání se při 
této technologii pohybuje v rozmezí 0,02-0,05 mm. 
Rychlost úběru materiálu je udávaná jako objemový úběr za časovou 
jednotku je u nových strojů okolo 13 000 mm²/hod. Rychlost úběru závisí na 
druhu materiálu a jeho elektrické vodivosti. Tvrdost a houževnatost materiálu 
nemá významný účinek. Dosahovaná pracovní přesnost se udává okolo  
0,013 mm. (3) 
 
Elektrodové drátové řezání nachází široké uplatnění v následujících 
oblastech (3): 
 
− opracování tvrdých elektricky vodivých keramických materiálů jako SiC, 
Si3N4, TiN, ZrB2, pro účinné řezání vodivost materiálu nesmí být nižší 
jak 2 x 10². Ώ-1 cm-1, protože se nevytvoří elektrický oblouk mezi 
nástrojem a obrobkem,  
− obrábění tvarovacích nástrojů, 
− dělení a opracování destiček z SK, kubického nitridu boru  
a polykrystalického diamantu, 
− opracování předmětů malých rozměrů okolo 45 µm, 
− výroba prototypů, 
− mikroobrábění – uplatňuje se v oblasti výroby mikroelektronických 
elementů. 
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1.7    Rizikové faktory při EDM 
 
Základní rizikové faktory při EDM představují (3):  
 
− vznik požáru,  
− zdraví škodlivé látky. 
 
Největší riziko je spojené se vznikem požáru, kterého příčinnou může být 
dielektrikum s nevhodným bodem vzplanutí. Z toho důvodu musí být zařízení 
opatřeno automatickým vypínáním. Bezobslužné systémy musí být také 
vybaveny automatickými hasícími přístroji. 
 
Rizika ohrožení zdraví jsou spojené se vznikem škodlivých výparů a plynů. 
Dielektrikum a částice odpařeného kovu, představují možnost poškození 
pokožky. Bezpečnostní předpisy doporučují použití krémů na ruce  
a zabezpečení ventilace místnosti a odsávání výparů. 
 
Druh použitého dielektrika je také důležitý z pohledu nebezpečných látek, 
které vznikají v důsledku teploty v pracovní mezeře mezi elektrodami. Vysoké 
teploty v zóně výboje mají za následek vznik nebezpečných výparů a aerosolů. 
 
Z hlediska ochrany životního prostředí je nejpřijatelnější deionizovaná 
voda jako dielektrikum pro elektrojiskrové obrábění. V současnosti se 
deionizovaná voda používá zejména pro proces drátového řezání. Se 
zvyšujícími se požadavky na ochranu životního prostředí její použití proniká i do 
oblasti EDM hloubení. (3,9) 
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2   STAV TECHNOLOGIE ELEKTROEROZIVNÍHO HLOUBENÍ   
V PODNIKU KOVOLIT, a.s. MODŘICE 
 
Projekt se dále věnuje problematice elektroerozivního hloubení ve firmě 
Kovolit, a.s. Modřice.  
Firma Kovolit, a.s. byla založena roku 1921. Jejím hlavním výrobním 
programem je výroba odlitků ze slitin hliníku a výkovků ze slitin mědi a hliníku. 
Nářadí nezbytná k zajištění této produkce jsou zhotovována ve vlastním 
provozu – nářaďovně. 
Nářaďovna v akciové společnosti Kovolit, a.s. má více než 50 – ti letou 
tradici a z ní vyplývající zkušenosti využívané při výrobě tlakových licích forem, 
kovacích zápustek, kokil a speciálních přípravků. V současné době je 
Nářaďovna Kovolit, a.s. se svými cca. 50 zaměstnanci jednou z největších 
v Jihomoravském kraji.  
 
V minulosti se ve firmě Kovolit, a.s. řešil problém nadměrného opotřebení 
elektrod. Problém se týkal zejména jemného dokončování tvarů. Příčinou tohoto 
stavu byl zastaralý strojový park. Problém se podařilo částečně vyřešit až 
nákupem nového stroje od firmy Agie. Rychlost, dodržení tolerancí a drsnost 
povrchu se zlepšila. To je dáno moderní technologií CNC řízení, výkonným 
generátorem a dalšími moderními prvky. Dalším důležitým aspektem kvalitní 
výroby je vyškolená obsluha stroje.  
Cílem projektu je za pomoci kvalifikovaného pracovníka optimalizovat 
proces hloubení v daných podmínkách výrobního podniku. Moderní 
elektrojiskrové hloubicí stroje dokáží optimalizovat výrobní proces do značné 
míry samy, obsluha stroje zadává jen základní parametry, jako je výsledná 
drsnost, počet elektrod a  velikost podmíry. Stroj pak optimalizuje hloubení 
podle podmínek v jiskřišti. Např. špatné vyplachování má za následek zásah 
zařízení tím způsobem, že upraví podmínky. Prodlouží přestávky, případně 
ovlivní energii impulzů, atd.  
Úkolem je proto pomocí vybraných parametrů ovlivnit průběh elektroeroze. 
Průběh eroze bude ovlivňován zejména parametry, které mají přímý vliv na 
rychlost eroze, jsou to: přestávka P, časovač T. Dále bude ovlivněna komprese 
C. Zásah do zařízení bude probíhat na hrubovací elektrodě. Dokončovací 
elektroda bude jiskřit bez větších zásahů do nastavení z důvodu ovlivnění 
povrchové vrstvy. U hrubovací elektrody tento faktor nemá význam, neboť 
ovlivněná vrstva bude ještě odebrána dokončovací elektrodou. 
Hloubení je specifický proces, kde kromě nastavení základních hodnot 
úběru rozhodují i další faktory jako plocha elektrody, tvar elektrody, hloubka 
tvaru, atd. Pro porovnání výsledků hloubení se musí jiskřit  vždy stejný tvar, 
stejnou elektrodou. V podmínkách nářaďovny Kovolit, a.s. je k tomuto 
porovnání vhodná zápustka č.v. 12 688 pro hliníkový výkovek. Toto nářadí je 
v současnosti jedním z mála kde se dá počítat s výrobou po malých sériích  
(tj. cca 6 ks/měsíc) a proto je v rámci racionalizace výroby vhodné. U kusové 
výroby lze optimalizovat výrobu jen obtížně z důvodu, že není možné optimální 
nastavení vyzkoušet a případně upravit hodnoty hloubení. 
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Technologické možnosti hloubení v daných podmínkách 
 
Ve většině případů se ve firmě  Kovolit, a.s. před elektrojiskrovým 
hloubením provádí vyhrubování soustružením nebo frézováním v závislosti na 
tvaru obrobku.  Po zakalení obrobku se tvary obrábí elektrojiskrovým hloubením 
výše uvedeným způsobem. V tomto případě je důležitá práce technologa, který 
na základě svých zkušeností a strojového parku, který má k dispozici vytvoří 
technologický postup. Tam musí přesně definovat do jaké míry se bude 
hrubovat (popřípadě i dokončovat) konvenčními metodami a v jaké fázi na ně 
naváže elektrojiskrové hloubení.  
Tento způsob kombinace konvenčních metod a elektrojiskrového hloubení 
je nejobvyklejším  použitím této technologie. Typickým příkladem může být 
obrábění ostrých vnitřních rohů a hran, kde elektroda přímo naváže na 
frézovaný tvar. Nevýhodou této varianty mohou být nepřesnosti obou 
technologií, které se vzájemným navázáním mohou nasčítat do té míry, že se 
projeví schodky na obrobeném povrchu. Těmto nedostatkům lze předejít 
opatrným dojiskřováním až na požadovaný tvar. Ve většině případů je pak 
prioritou plynulé navázání tvarů i za cenu nedodržení jmenovitého rozměru,  
ale v rámci tolerance. 
Tento příklad kombinace obrábění je obvyklý pro výrobu tlakových licích 
forem. Na obr. 2.1 je model vložky licí formy a použití elektrod potřebných pro 
výrobu vnitřních detailů tvaru. 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Model vložky tlakové licí formy – detail tvaru  
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Obr. 2.2 Použití elektrod. Červená – Cu, černá – grafit.  
 
 
V některých případech hloubení je potřeba vyrobit takové tvary, kde je 
vyhrubování některou z klasických metod prakticky nemožné. Jde například  
o velmi úzké a hluboké profily jako jsou  chladící žebra, tvarově náročné profily, 
atd. Tyto případy se ve firmě Kovolit, a.s. řeší hloubením do plného materiálu. 
Tento způsob obrábění byl v minulosti, tj. před zakoupením nového stroje Agie, 
v některých případech značný problém. Elektrody, zejména hrubovací musí 
odebrat značné množství objemu materiálu, což mělo za následek velké 
opálení hrubovací elektrody. To se projevilo i na dokončovací elektrodě,  
kde zbývalo odebrat ještě poměrně velký objem materiálu. Při tomto procesu se 
dokončovací elektroda natolik opotřebovala, že jmenovitý rozměr nebyl 
dodržen. Tento problém se týkal zejména uhlíkových elektrod, kde opal 
dosahoval až 25%. 
Na obr. 2.3,4 je příklad součásti, kde není možné využít hrubování 
konvenčními metodami. 
 
 
 
 
Obr.2.3  Model grafitové elektrody   
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Obr.2.4  Model součásti   
 
 
Jako příklad nadměrného opotřebení elektrod na starších strojích ve firmě 
Kovolit, a.s. může být použita zkouška na základě které se v roce 2006 zakoupil 
nový elektrojiskrový hloubící stroj značky Agie.  
 
 
 
Návrh zkoušky, porovnání hodnot 
  
Ve firmě Kovolit, a.s. byly vyrobeny dvě identické  grafitové elektrody. (Obr 
2.5). Bylo stanoveno 6 kontrolních rozměrů, kde se předpokládalo největší 
opotřebení. Stejným způsobem se porovnávaly rádiusy. Nové elektrody byly 
vyrobeny s hranami s rádiusy do R=0,1 mm, ostatní sledované rozměry byly 
rovněž proměřeny. Jejich rozměry byly v toleranci  ± 0,01 mm.  Dále se 
orientačně zjišťoval čas hloubení.  Úkolem bylo jiskřit do hloubky 10 mm. 
Kvalita povrchu VDI 21 (Ra = 1,1).  
 
 
 
 
Obr. 2.5 Kontrolované pozice elektrody (10) 
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První elektrodou se jiskřilo ve firmě Kovolit, a.s. na stroji ZK PEC 850 (rok 
výroby 1994). Druhou elektrodou se jiskřilo ve zkušebním středisku firmy 
Ingersoll (Německo) na stroji řady GANTRY 500. Ingersoll je firma zabývající se 
mimo jiné výrobou a prodejem elektrojiskrových hloubících strojů. Hloubení bylo 
provedeno do materiálu ORVAR SUPREME (19 554), zakaleného na 48 HRc. 
Do  tab. 2.1 jsou zaneseny hodnoty kontrolních pozic.  
 
 
 
 
Obr. 2.6  Kontrolované pozice obrobku (10) 
 
 
   Tab. 2.1  Porovnání rozměrů obrobku (10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozměry naměřené v toleranci ± 0,01 mm nejsou brány jako opotřebení, 
neboť právě v takové toleranci byly vyrobeny elektrody.  
 
Na stroji GANTRY trvalo hloubení 1 h. 40 min.; na stroji PEC 850 2 h. 40 
min. Na stroji PEC 850 trvalo hloubení o 57 % déle. (10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
pozice 
požadovaný 
rozměr G 500 rozdíl ZK PEC 850 rozdíl 
1 10,00 10,01 0,01 9,71 -0,29 
2 Ø 3,40 Ø 3,38 -0,02 Ø 3,23 -0,17 
3 10,00 10,01 0,01 9,75 -0,25 
4 4,00 4,02 0,02 3,85 -0,15 
5 Ø 15,40 Ø 15,40 0 Ø 15,37 -0,03 
6 2,40 2,40 0 2,32 -0,08 
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Obr. 2.7  Graf porovnání rozměrů obrobku (10) 
 
 
Z grafu lze vyčíst vysoké opotřebení tvaru jiskřeným na stroji ZK PEC 850. 
Ke splnění jmenovitých rozměrů zde musí být obnovena elektroda a tvar 
dojiskřen. Vyhovující je pouze rozměr na pozici č. 5, elektroda zde jiskří pouze 
do hloubky 4 mm. Tvar jiskřený na stroji G 500 je vyhovující na všech pozicích, 
při značné úspoře času ( 57 % ). Tento rozdíl se ještě zvýší neboť zde není 
uveden čas na opravu tvaru jiskřeném na stroji ZK PEC 850.    
 
Vedle obrobku byly dále sledovány i elektrody, z důvodu případného 
opakovaného použití. Zde mohly být proměřeny i rádiusy. Na obrobku to ve 
firmě Kovolit, a.s. nebylo technologicky možné.  
 
Tab. 2.2 Porovnání rozměrů elektrod (10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
pozice 
jmenovitý 
rozměr f. Ingersoll rozdíl  f. Kovolit a. s. rozdíl 
1 15,00 14,97 -0,03 14,75 -0,25 
2 Ø 3,00 Ø 2,98 -0,02 Ø 2,79 -0,21 
3 15,00 14,99 -0,01 14,90 -0,10 
4 9,00 8,99 -0,01 8,87 -0,13 
5 Ø15,00 Ø 15,00 0 Ø 14,96 -0,04 
6 2,00 1,99 -0,01 1,88 -0,12 
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Obr. 2.8  Graf porovnání rozměrů elektrod 
  
 
Elektroda použitá na stroji G 500 nejeví větší známky opotřebení. Největší 
opotřebení  je u  pozice  č. 1. Elektroda použitá na stroji ZK PEC 850 je značně 
opotřebená. Pro další použití musí být snížen a obnoven tvar.  
 
Rádiusy na elektrodě ze stroje G 500 jsou v rozmezí 0,2 – 0,25 mm což je 
vyhovující. Na elektrodě ze stroje ZK PEC 850 jsou v rozmezí 0,3 – 0,6 mm. 
Největší opotřebení je u pozic 1 a 3, tj. u nejhlubších tvarů (elektroda zde jiskří 
do hloubky 10 mm). 
 
Z výsledku porovnání hloubení je patrné, že přesnou výrobu nářadí ve 
firmě Kovolit, a.s. bylo možné udržet jen za cenu časových a ekonomických 
ztrát. Ty spočívají v nutnosti obnovovat opotřebené elektrody a přejiskřovat tvar. 
 
Jako řešení tohoto problému mělo vedení firmy dvě řešení: 
Repasování staršího stroje nebo nákup nového zařízení. U repasovaných 
strojů se zpravidla zachovají mechanické části původního stroje. Výměna je 
nutná u generátorů pulzů,  které mají zásadní význam na průběh hloubení. Dále 
je nutná instalace elektronického řízení procesu. 
Základním rozhodovacím faktorem při rozhodování nový nebo repas. stroj 
je cena. U repasovaných zařízení lze ušetřit až polovinu nákladů na nový stroj. 
Další výhodou je, že není třeba nové komponenty přizpůsobovat rozměrově 
skříni původního stroje, neboť stojí nezávisle v samostatné skříni. (11)  
Repasovaný stroj bude zřejmě z výše uvedených důvodů výhodný pro menší 
provozy a dílny.  
Ve firmě Kovolit, a.s. se vedení rozhodlo pro zakoupení nového stroje 
značky Agie. Od tohoto stroje si vedení firmy slibovalo zlepšení parametrů 
hloubení, a zejména urychlení celého procesu při co nejmenším opalu elektrod. 
Tento předpoklad nový stroj splnil.  
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Pro ověření tohoto tvrzení byl opět použit test. Při běžné výrobě ve firmě 
Kovolit, a.s. se stroje navzájem dají jen těžko srovnávat z důvodu kusové 
výroby a tlaku vedení firmy na rychlou výrobu.  
 
Pro porovnání s novým strojem Agie byl použit stroj Dieter Hansen DH 
450C rok výroby 1990. Jako jiskřený vzorek byl opět  použit materiál ORVAR 
SUPREME (ČSN 19 554) zakalen na 48 HRc. Elektroda byla tentokrát tvarově 
jednoduchá, viz obr 2.9. Podmíra elektrody byla u obou strojů stejná, 0,4 mm. 
Úkolem bylo hloubit do plného materiálu, do hloubky 10 mm, výsledný povrch 
Ra = 1,6µm. Porovnávané hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.3. 
 
 
 
Obr. 2.9 Zkoušený vzorek 
 
 
Po vyhloubení byl vzorek ofrézován a obroušen o 10 mm, aby mohla být 
provedena měření. 
 
 
               Tab. 2.3 Výsledné hodnoty porovnání strojů 
  Agie DH 450   
Drsnost povrchu Ra 1,67 1,45 [µm] 
Tvrdost povrchu HV 02 53 52 [HRC] 
Nasycení uhlíkem v %       
v hloubce 0,02 0,43 0,49 -  
v hloubce 0,07 0,33 0,42 -  
výsledný čas operace 36 39 [min] 
 
 
Drsnost povrchu je u obou strojů srovnatelná, je dána posledním pulzem. 
U stroje Agie byl 1. hrubovací proud 17 A, poslední dokončovací 3,2 A. Mezi 
těmito pulzy se hodnota proudu rovnoměrně snižovala (13, 10, 8, 6.2, 4.4 A). 
Dokončovací proud odpovídá drsnosti povrchu Ra=1,6 µm. Teoretická hodnota 
se potvrdila i praktickým měřením, výsledek je 1,67 µm.  
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Podobně se postupovalo i na stroji DH 450, zde se postupuje sestupně 
podle stupňů 11 až 5, což odpovídá proudům 15 – 2,5 A. Výsledná hodnota 
drsnosti také odpovídá teoretickému předpokladu, výsledek je 1,45 µm. 
Tvrdost povrchové vrstvy je u obou strojů srovnatelná , je  53, resp. 
52 HRC. Dle teoretických předpokladů (Kapitola 1.4) může dosáhnout tvrdost 
povrchové vrstvy až 60 HRC. Výsledek praktického měření je nižší z důvodu 
nižší energie posledního pulzu a tím i slabší přetavenou vrstvou. 
Dalším sledovaným údajem je stav povrchové vrstvy, zejména podíl uhlíku 
v této vrstvě. Dle kap. 1.4 je tzv. bílá vrstva závislá na energii impulzů. Cílem je 
tuto vrstvu minimalizovat. V tabulce jsou uvedeny podíly uhlíku v procentech. 
Dle materiálových tabulek je hodnota uhlíku materiálu 19 554 (ekvivalent 
materiálu Orvar) 0,34-0,44%, viz Příloha 1. Dle protokolu v Příloze 2 je podíl 
uhlíku v hloubce 0,02 mm 0,42% resp. 0,49%. Další měření bylo provedeno 
v hloubce 0,07 mm, výsledkem je 0,33%, resp. 0,43% uhlíku, viz Příloha 2. 
U stroje Agie jsou obě měření v rozmezí daném normou materiálu, 
ovlivněná vrstva je proto minimální, v 1. měření je hodnota uhlíku těsně pod 
horní hranicí, zóna nasycení uhlíkem je proto max. do hloubky 0,02 mm. 
U stroje DH 450 je v 1. měření hodnota uhlíku nad horní mezí materiálu, 
v 2. je hodnota těsně pod horní mezí. Bílá vrstva nasycená uhlíkem dosahuje 
hloubky 0,07 mm. 
Poslední sledovanou hodnotou je výsledný čas operace. Zde bylo dle tab. 
2.3 dosaženo hodnot 36, resp. 39 min. U novějšího stroje Agie bylo dosaženo o 
3 min lepšího času. Tato hodnota rozdílu je malá, větší rozdíl u hloubení by se 
projevil při hloubení za zhoršených podmínek. U hloubení jednoduchou 
elektrodou za výborných vyplachovacích podmínek se rozdíl v kvalitě 
generátorů pulzů neprojeví. 
 
 
Vyhodnocení: 
 
Z důvodu jednoduché elektrody a dobrých vyplachovacích podmínek byla 
hodnota času na srovnatelné úrovni u obou strojů. V případě složitějšího tvaru  
elektrody (např. obr. 2.3) by se projevilo elektronické řízení nového stroje  
a rozdíl obou strojů by byl větší.  Hodnoty drsnosti povrchu odpovídaly 
teoretickým hodnotám vyvozeným z hodnot posledních proudových pulzů. 
Rozdíl tvrdosti povrchové vrstvy byl u obou strojů minimální. Rozdíl obou strojů 
je patrný na vrstvě nasycené uhlíkem. U nového stroje Agie je velikost této 
vrstvy při hloubení na konečnou drsnost Ra=1,6 µm minimální. V hloubce  
0,02 mm je hodnota uhlíku  0,43%, což je horní hranice hodnoty C v materiálu 
19 554. U staršího stroje je tato nasycená vrstva hluboká asi 0,07 mm. Protokol 
měření povrchové vrstvy: Příloha 3. 
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Po zakoupení stroje Agie jsou ve firmě zastoupeny stroje čtyř značek: 
Dieter Hansen, Maho, Zimmer+Kreim a Agie. 
                                  
                        Tab. 2.4 Typy strojů  
typ rok výroby 
DH 450 C 1990 
DH 750 C 1988 
DH 750 C 1985 
ZK PEC 850 1992 
ZK PEC 850 1992 
MH 350 E 1992 
Agie H. 3HS     2006 
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2.1    Nástrojové elektrody ve firmě Kovolit, a.s. 
 
2.1.1 Výroba elektrod 
 
Výroba elektrod ve firmě Kovolit, a.s. je řízena systémem CAD/CAM. 
Měděné elektrody se vyrábí na CNC strojích. Výroba probíhá bez větších 
komplikací. Problém nastává při následném třídění odpadu. Kontejner na třísky 
se musí před obráběním mědi vyprázdnit, aby se nemíchaly třísky ocelové  
a měděné. 
Grafitové elektrody se vyrábí na frézce firmy AZK, označení stroje HWT C. 
Stroj je jednoúčelový, pouze pro výrobu grafitových elektrod. Při obrábění 
grafitu vzniká grafitový prach, který je nutno odsávat. Proto je frézka vybavena 
úplným zakrytováním a odsávacími hubicemi. Výhodou jsou malé rozměry 
stroje a nízká hmotnost (410 kg). Nevýhodou je jeho jednoúčelovost. (12).  
Pro upínání elektrod je využíván systém firmy Erowa, ten umožňuje 
jednotné upínání jak při výrobě elektrody, tak při samotném hloubení, 
což minimalizuje časové ztráty pro vyrovnávání elektrod. 
 
2.1.2 Materiály elektrod 
 
U prvních elektroerozivních strojů se pro výrobu elektrod používala měď. 
Grafit se začal používat o 30 let později. V současné době na základě čím dál 
výkonnějších generátorů začíná nad mědí převažovat. (11) Tímto je dáno 
i použití elektrod ve firmě Kovolit, a.s. 
  
V současné době používané materiály ve firmě Kovolit, a.s.: 
 
Měď: 
ČSN 42 3001 Cu 99,9E, tvářená pro elektrotechnické účely, kde kromě 
složení rozhoduje rezistivita. 
 
Grafit: 
Označení grafitu se liší podle výrobce, firma Kovolit, a.s. používá grafit 
firmy Tokai Carbon. Označení HK 15.  
Vlastnosti grafitu HK 15 (13):  
Hustota 1,83 3−⋅cmg ; Měrný odpor 12,5 1−⋅Ω cmµ ; Pevnost v ohybu 
54MPa ; Shoreho tvrdost  62; Velikost zrna  7  mµ . 
Tento grafit je dle kapitoly 1.3 svou zrnitostí středně jemný, hodí se pro 
aplikace, kde je dobrá míra opotřebení, jakosti povrchu a hodí se i pro jemné 
obrysy. Míra úběru je vlivem jemnější struktury horší (9). 
Vlastnosti, výhody a nevýhody použití elektrod z mědi a grafitu byly 
popsány v kap. 1.3. V praxi se využívá těchto vlastností např.: U úzkých 
hlubokých žeber motorů je měď nevhodná z důvodu deformace mědi při 
zvýšené teplotě. Grafit je zase nevhodný u vnitřních tvarů, kde je třeba vyrobit 
rohy s minimálním rádiusem nebo při výrobě oválných vyhazovačů viz.  
Kapitola 4. 
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3 ROZBOR MOŽNOSTÍ ZADÁVÁNÍ A OVLIVNĚNÍ 
JEDNOTLIVÝCH PARAMETRŮ TECHNOLOGIE 
ELEKTROEROZE 
 
 
Projekt se dále věnuje hloubení na nejmodernějším stroji ve firmě  
Kovolit, a.s., a to je hloubička Agie Hyperspark 3HS. Tato moderní hloubička 
má výkonný řídící systém, který je celý proces schopen řídit do jisté míry sám. 
Přesto mohou nastat v průběhu procesu eroze takové poměry, že je zásah 
obsluhy nutný. 
 Na začátku procesu obsluha dle zadaného úkolu, nebo výkresové 
dokumentace musí správně vyhodnotit kvalitativní cíle kterých má být 
dosaženo. Podrobný popis níže uvedených parametrů je uveden v Kapitole 1. 
Kriteria výběru jsou následující (9): 
 
− minimální bílá vrstva,  
− minimální opotřebení, 
− rychlost, 
− přesnost. 
 
V některých případech nelze jednoznačně vybrat jedno kriterium. Proto lze 
kriteria navzájem kombinovat, současně však lze použít maximálně 3. Systém 
potom musí zvolit kompromisy mezi vybranými kriterii (9). 
Na základě volby těchto kriterií se mění nastavení hlavních parametrů 
elektroeroze.  
Jsou to:  
− trvání výboje T, 
− napětí naprázdno U, 
− vybíjecí proud I. 
 
 
Dalšími důležitými parametry, na které má obsluha vliv a které přímo 
ovlivňují kvalitu a čas eroze jsou: 
 
Vyplachování pohybem (Časovač)  
Je jedním z nejdůležitějších optimalizačních parametrů. Používá se, 
jestliže se nepracuje za optimálních podmínek vyplachování. Správné časování 
pohybu udržuje dielektrikum mezi elektrodami čisté, prakticky tak může nahradit 
centrální vyplachování. 
První důležité opatření, které se musí provést při špatném odvodu 
znečištěného dielektrika je zapnutí časovače zadáním velmi krátkého času 
eroze (0,5 s). Rychlost časovače je velmi důležitá: musí se zmenšit především 
u elektrod s většími rozměry. Zmenšení času eroze nezvyšuje bezpodmínečně 
celkový čas obrábění. (9) 
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Obr. 3.1 Vyplachování pohybem – Timer (9) 
 
 
Přestávka P 
Má přímý vliv na čas obrábění. U delší přestávky je znečištění dielektrika 
menší a proto má příznivý vliv na průběh a kvalitu eroze, avšak se logicky 
prodlužuje i čas hloubení. (9)  
 
Komprese COMP 
Dovoluje měnit vzdálenost mezi elektrodou a obrobkem. Zmenšením 
komprese se zvětší vzdálenost, což zlepšuje odvod nečistot, eroze je však 
méně účinná. Čím vyšší komprese, tím menší vzdálenost a účinnější eroze, ale 
horší odvod nečistot. Kompresi je nutné zmenšit, když jsou velmi špatné 
vyplachovací podmínky. 
Pomocí komprese lze také ovlivnit čas zpoždění zapálení  td . Vyšší 
hodnota snižuje zpoždění zapálení a opačně. (9)  
 
 
 
Obr. 3.2 Čelní vzdálenost elektrody a obrobku (9) 
 
 
Parametry časovač, přestávka a komprese neovlivňují erodování přímo, 
jako hlavní parametry (T, U, I), ale mají zásadní význam na vyplachování 
dielektrika z oblasti elektroeroze,  a tím ovlivňují celý proces, neboť dielektrikum 
je nutno udržovat na určité úrovni čistoty viz. Kapitola 1.2. 
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3.1 Systematika zásahu obsluhy 
 
I přes elektronické zabezpečení elektroeroze mohou nastat případy, kdy je 
zásah některým z výše uvedených optimalizačních parametrů nezbytný.  
 
Mohou nastat případy (9):  
 
Skvrny na erodované ploše  
Příčiny tohoto stavu jsou:  
 
− špatný odvod nečistot, 
− agresivní pulzy, 
− nedodržení podmíry. 
 
Pomocí optimalizačních parametrů lze skvrnám předejít tím způsobem, 
že se zadá velmi krátký čas eroze časovače. Tím lze zlepšit vyplachovací 
podmínky, zásah nebude mít významný vliv na čas obrábění. Dále je možno 
zvětšit přestávku P, a zmenšit kompresy C. Vyplachovací podmínky se opět 
zlepší, ale prodloužení přestávky bude mít vliv na prodloužení času obrábění. 
 
Dlouhé časy eroze 
Časová ztráta může nastat při hrubování, při výměně elektrod nebo při 
dokončování. 
Při hrubování může být příčina ta, že pulzy mají příliš nízkou hodnotu. 
Hodnota proudu se dá u hrubování s nejvyšší opatrností zvětšit, ale je nutno 
brát v úvahu podmíru elektrody, aby se výsledný povrch nepoškodil už při 
hrubování. 
 
Při výměně elektrod mohou nastat časové ztráty z důvodů (9): 
 
Hrubovací elektroda byla příliš opotřebovaná, dokončovací elektroda proto 
musela kompenzovat určité nedokonalosti tvaru. Dokončovací elektroda pracuje 
s menším proudovým zatížením, proto eroze trvá déle. 
Obě elektrody nejsou přesné což vede k určitému přesazení elektrod a tím 
i k dodatečnému hloubení. 
 
První pulz elektrody je slabý a eroze je příliš pomalá.Při dokončování je 
řešení složitější, neboť limitujícím faktorem je výsledná drsnost povrchu. 
Výsledná drsnost se vytváří posledním pulzem, proto je nutné tento pulz 
zachovat bez zásahů a je třeba zefektivnit erozi u předchozích pulzů. Tento 
zásah musí být opět proveden tak, aby neměl vliv na výsledný povrch. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   51 
 
3.2 Plánovací tabulky 
 
Zadávání všech důležitých parametrů do stroje se řídí pomocí tzv. 
plánovacích tabulek. Postup výběru optimální varianty je následující (9): 
 
Obsluha má k dispozici: výkres obrobku, elektrodu. 
 
1. Na začátku je třeba definovat materiálovou dvojici elektroda – obrobek. 
Například elektroda grafit 2 (tato hodnota na stoji odpovídá, zrnitosti grafitu 
používanému ve firmě Kovolit, a.s.). Materiál obrobku je zpravidla ocel. 
2. Je třeba dle výkresové dokumentace zadat výslednou drsnost povrchu. 
3. Určit průmětový povrch elektrody. 
4. Dle tabulky lze odečíst optimální počet elektrod, který je potřeba 
k vykonání práce. Tato hodnota není určující, ale pouze doporučená. 
Konečný počet elektrod určuje technolog na základě zkušenosti. Ve firmě 
Kovolit, a.s. to bývají zpravidla 2 elektrody, hrubovací + dokončovací. 
5. Určení podrozměru elektrody. Podobně jako u bodu 4. Lze odečíst 
hodnotu: minimální podrozměr a doporučený podrozměr. Konečné 
rozhodnutí je na technologovi. V případě použití minimálního podrozměru 
se ale zhorší podmínky v jiskřišti, což může mít za následek zvýšený opal 
elektrody. 
 
Pozn. K bodům 2 a 3: 
Výsledná drsnost povrchu a průmětový povrch elektrody spolu úzce 
souvisí. Tyto hodnoty jsou určující pro velikost proudu.  
Stroj vyhodnocuje zadané údaje a určí si automaticky počet pulzů. Pulz 
znamená souvislé hloubení po určitou dobu stejnými parametry. Tzn. i stejným 
proudem. Výsledná drsnost má přímý vliv na velikost proudu v posledním pulzu. 
Průmět povrchu elektrody má přímý vliv na počáteční pulzy. Při větší elektrodě, 
stroj může logicky dovolit větší hrubovací proudy.  
Obsluha má na výběr dvě varianty úpravy, přičemž výsledná drsnost 
povrchu je vždy prioritní (9). 
 
a) První variantou je zadat přiměřeně nižší hodnotu průmětu elektrody,  
a nezasahovat do hodnot proudu výboje. Eroze bude v počátečních pulzech 
pravděpodobně pomalejší,  
b) dodržet obě kriteria a upravit prostření pulzy. Tato varianta je náročnější na 
obsluhu a ve firmě Kovolit, a.s. se nepoužívá. 
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3.3 Podrobnosti o impulzu  
 
Impulzem se rozumí výboj nebo zkrat mezi elektrodou a obrobkem. 
Označuje se 6-ti místnou číslicí (9).  
 
 
            Tab. 3.1 Popis hodnot impulzu (9) 
1.číslice 2.číslice 3. a 4. číslice 5. číslice 6. číslice 
materiál  materiál drsnost VDI rezerva 
elektrody obrobku         
 
 
1. materiál elektrody 
Jak již bylo uvedeno v kap. 2.1.2 ve firmě Kovolit, a.s. se pro 
elektroerozivní hloubení používá grafit HK15, a elektrolitická měď Cu 99,9E. 
V systému označování Agie odpovídá grafit HK 15 označení grafit 2, tj. střední 
zrnitost.  
 
Značení: 
1 grafit 1      (rozlišení grafitu dle zrnitosti) 
2 grafit 2 
3 grafit 3 
4  Cu 
5 W – Cu 
6 Ocel 
 
2.  materiál obrobku 
1    ocel 
2    SK 
3    Al 
4    Ti 
5    Cu 
6    slitina Cu 
7    slitina Ni 
8    šedá litina 
 
3. drsnost VDI 
U elektroerozivního hloubení se erodovaná plocha u většiny výrobců 
hloubících strojů označuje normou VDI 3400. Na hodnotu dle ČSN tedy Ra lze 
použít vztah: 
                                         ( )RaVDI 10log20=                                                   (3.1) 
 
Nejmenší dosaženou drsností na stroji Agie při obrábění oceli je 
Ra=0,22µm. A to při použití materiálu elektrody grafit č.1 nebo Cu. Při použití 
materiálu grafit č. 2, je nejmenší dosahovaná drsnost povrchu Ra=0,8µm. 
Vysoká jakost povrchu je však z hlediska výroby ve firmě Kovolit, a.s. značně 
neekonomická, neboť se značně zvyšuje opotřebení elektrody a výrobní 
časy.(9) 
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4       NÁVRH ÚPRAV JEDNOTLIVÝCH PARAMETRŮ PRO 
ZVÝŠENÍ VÝSLEDNÉ KVALITY A PRODUKTIVITY 
OBRÁBĚNÍ U STROJE AGIE HYPERSPARK 3HS 
 
 
Úpravy parametrů elektroeroze budou prováděny při hloubení zápustky 
č.v. 12 688, výkres horního dílu zápustky viz. Příloha 2. Zápustka je vyráběna 
pro firmu Zexel Valeo. Výkovky jsou ze slitiny Al a jsou kovány přímo ve firmě 
Kovolit, a.s. Modřice. Firma Zexel Valeo odebírá až 7000 ks. výkovků týdně, 
což znamená výrobu asi 6 zápustek za měsíc. Výroba zápustek je pro kovárnu 
životně důležitá neboť výkovky pro Zexel Valeo jsou jejím nosným programem. 
Naopak pro nářaďovnu Kovolit, a.s. je tato výroba spíše podružnou, protože 
hlavním programem je výroba tlakových licích forem.  
 
 
4.1  Postup výroby zápustky č.v. 12 688 
 
Zápustky vyráběné v nářaďovně Kovolit, a.s. slouží k výrobě výkovků 
z neželezných kovů a jsou to poměrně jednoduchá nářadí skládající se 
z několika základních dílů jako: horní díl, spodní díl, středící kolky, vyhazovače.  
Zápustka č.v. 12 688 je vyrobena z oceli Orvar supreme  firmy Udeholm. 
Ekvivalentem je označení dle ČSN 19 554. Pozornost bude věnována hornímu 
dílu této zápustky, obr. 4.1. Horní díl má oproti spodnímu dílu hlubší tvary, tyto 
tvary jsou poměrně jednoduché, ale jejich výroba je zejména kvůli rádiusům  
R 1,5 ve svislích stěnách možná jen pomocí elektroerozivního hloubení. Kvůli 
stálosti rozměrů je navíc nutné tvar dokončovat až po kalení, což dokončení 
hlubších tvarů frézováním ve firmě Kovolit, a.s. znemožňuje. 
Tvar zápustky je vyhrubován frézováním. Výronková drážka je vyrobena 
na hotovo, dělící rovina má přídavek 0,2 mm. Následuje kalení ve vakuové peci. 
Pak je přebroušena dělící rovina nahotovo. Následuje operace hloubení. Této 
operaci bude věnována maximální pozornost. Kompletní technologický postup, 
je uveden v Příloze 1. 
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Obr. 4.1 Model horního dílu zápustky  
 
 
Již při výrobě prvních prototypových zápustek č.v. 12 688 bylo rozhodnuto,  
že hloubení bude prováděno nedělenou elektrodou viz obr. 4.2. Taková 
elektroda je pak přesným negativem tvaru zmenšeným o jiskrovou mezeru. 
Výroba takové elektrody může být v některých případech náročnější než výroba 
několika dělených elektrod, ale v tomto případě nemá tvar žádná problémová 
místa.  
Výhoda této technologie výroby elektrody je také při samotném hloubení, 
neboť jiskří pouze jedna elektroda, ta má sice větší průmětovou plochu, 
ale přesto je celá operace rychlejší než při výměnách a opětovném hloubení. 
Po vyhloubení tvaru následuje konečná úprava tvaru, ruční broušení na 
požadovanou drsnost. Poté se zápustka vyžíhá na odstranění pnutí a následuje 
konečná montáž. 
 
Obr. 4.2 Model grafitové elekrody 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   55 
 
4.2 Operace hloubení  
 
 
Operace hloubení se skládá ze dvou částí. První je hloubení oválných 
vyhazovačů, druhá je hloubení tvaru. Postup je takový, že při hrubování se 
postupuje od nejhlubších tvarů, při dokončování naopak od nejmělčích. To 
znamená, že nejprve se jiskří vyhazovače, ty jsou vyhrubovány vyvrtáním 
několika  otvorů vedle sebe a následně vyjiskřeny měděnou elektrodou. 
Hloubení oválného vyhazovače může být použito jako typický příklad hloubení 
Cu elektrodou. Zde se také s výhodou využívá aplikace planetárního pohybu. 
Elektroda je válcová a planetárního pohybu lze využít při kompenzaci 
opotřebení elektrody, viz obr.4.3. Teprve potom se jiskří tvar, kterému zde bude 
věnována pozornost. 
 
 
Obr. 4.3 Hloubení oválného vyhazovače Cu elektrodou, v řezu. 
 
 
Pro operaci hloubení tvaru byl vybrán dle kap. 3.3 konečný impulz č. 
212400. To znamená materiálovou dvojici grafit 2 + ocel, konečná drsnost dle 
VDI 3400 bude 24 (dle vzorce 3.1 je Ra = 1,59). Stroj Agie Hyperspark 3HS 
vyhodnotil jako optimální variantu 9 stupňů hloubení ⇒ začínací hrubovací pulz 
bude 213900. Z toho vyplívá, že dle zásady uvedé v kap. 3.2 nebude brána 
v úvahu průmětová plocha elektrody. Obsluha stroje dále stanovila počet 
elektrod na dvě, s podmírou 0,45, resp. 0,44 mm. Podle plánovacích tabulek 
stroje je optimální varianta 3 elektrody, ale vzhledem k celkovým výrobním 
podmínkám v nářaďovně Kovolit, a.s. byla hodnota upravena. Tyto elektrody 
jsou potom nasazeny stejným způsobem tj. obě jiskří stejnými pulzy.  
Hloubení je prováděno vždy po 6-ti kusech upnutých na stole tím 
způsobem, že prvních 7 pulzů z 9 se jiskří vždy na jedné zápustce a potom 
elektroda pokračuje na další kus. Teprve 8. a 9. pulz jiskří samostatně vždy 
všech 6 zápustek. Tímto způsobem se v prvních šesti pulzech šetří čas 
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zbytečným přejížděním pinoly, a až v posledních pulzech je dbáno na 
rovnoměrné vyhloubení, bez větších výkyvů přesnosti, vzhledem k opálení 
elektrod. 
Nejdůležitější hodnoty jednotlivých pulzů jsou uvedeny v tab. 4.1 (9).   
U všech pulzů je polarita elektrody +, což je u grafitové elektrody nutné. 
 
 
Tab. 4.1 (9) Důležité hodnoty impulzů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uvedené hodnoty jsou pouze orientační. Systém na základě podmínek 
v jiskřišti je schopen reagovat úpravou těchto hodnot.  
 
Při samotném hloubení bude brán jako ukazatel průměrný čas na výrobu 
jedné zápustky ze  6-ti hloubení, opálení elektrod a dodržení rozměrů 
výkresové dokumentace. Zápustky byly vyhrubovány na CNC frézce vždy 
stejným způsobem, ale přesto, vlivem lidského faktoru (otupení frézy), mohlo při 
hrubování dojít k drobným odchylkám. Tento fakt může mít na výsledný čas 
hloubení vliv (nutnost odebrat více materiálu).  
Dále při hloubení budou upravovány jen hodnoty, které mají na 
optimalizaci významný vliv zejména při vyplachování, což dle kap. 3 je pro 
samotný proces klíčové. Nebude zasahováno do hodnot proudu, neboť ty sice 
ovlivňují celý proces, ale mají vliv na výslednou drsnost povrchu a opal elektrod.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
č. název T P I U COMP M 2GAP Ra Vw τ 
 - -  [µs] [µs] [A] [V] [%] [mm] [mm] [µs] [mm3.min-1] [%] 
1 213900 133 75 29 100 35,3 0,51 0,23 8,93 145 0,2 
2 213800 116 56 21 100 30,2 0,43 0,19 7,96 85 0,4 
3 213700 87 49 17 100 30,2 0,36 0,166 7,09 60 0,9 
4 213500 87 42 13 100 25,1 0,3 0,14 5,63 40 1,5 
5 213400 65 37 10 100 20 0,25 0,12 5,02 32 1,7 
6 213200 49 37 8 100 20 0,2 0,086 3,99 22 4 
7 213000 37 27 6,2 100 20 0,16 0,068 3,17 11 8 
8 212700 27 27 4,4 100 20 0,122 0,062 2,24 7 15 
9 212400 21 24 3,2 100 20 0,094 0,056 1,59 5 18 
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V tab. 4.2 jsou uvedeny skutečné hodnoty hloubení bez vnějšího zásahu 
obsluhy. V tabulce je oproti tab. 4.1  zadána hodnota TML což je velikost 
odskoku v mm a hodnota časovače. Časy hloubení jsou uvedeny v minutách. 
 
 
                Tab. 4.2 Hloubení č.1 
impulz č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
T 133 116 87 87 65 49 37 27 21  
P 42 42 37 32 27 27 24 21 18  
I 29 21 17 13 10 8 6,2 4,4 3,2  
COMP 38 29 29 29 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9  
TML 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
Časovač 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6  
Čas 1. 5,13 4,1 4,1 7,3 12,43 22,03 36,47 49,1 41,2 181,86 
Čas 2. 0,57 0,2 0,63 1,53 6,7 19,93 37,27 59,67 13,07 139,57 
          321,43 
 
 
 
Z výsledku je patrno, že stroj na základě vyhodnocení podmínek v jiskřišti 
upravil hodnoty P a COMP. Přestávku zkrátil ve všech pulzech, kompresy 
zvýšil. To znamená, že vyplachovací podmínky jsou dobré a pro hloubení 
uvedené v originálním zadání není důvod. Čas 1. elektrody je 181,86 min. čas 
2. elektrody je 159, 57 min. Výsledný čas je 321 min. Na první pohled je zřejmé, 
že operace hloubení je časově náročná, proto se tato technologie využívá jen 
v nezbytných případech.  
 
Dále se sledovalo dodržení rozměrů dle výkresu. Všechny sledované 
rozměry zápustky byly v toleranci. To přímo souvisí i z opálením elektrod, 
neboť při dodržení podmíry, rozměrů elektrody a správného najetí je její 
opálení vždy nejpravděpodobnější variantou neshody. 
Opálení elektrody je sledováno na čele, kde by opal dle kap. 1.3 měl být 
větší, a na boku, kde intenzita pulzů dosahuje asi 80% intenzity hloubení čela. 
 
 
                      Tab 4.3 Opálení elektrod 
  čelo bok 
elektroda 1. 0,07 0,07 
elektroda 2. 0,09 0,08 
 
 
Zvýšení opalu elektrod na čele se neprojevilo, elektrody jsou opáleny 
rovnoměrně. Pro další použití je nutno buď obnovit tvar, nebo použít větší 
rozjiskření planetárním pohybem. Druhá varianta je levnější (elektroda se 
neobnovuje), ale hrozí nedodržení rozměrů zejména radiusů. Proto je 
v takovéto míře opálení obnoven tvar elektrody. 
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Důvod takového opálení je dán tím, že dle obr. 4.3 dokončovací pulzy 7, 8 
a u 1. elektrody 9  jiskřily příliš dlouho. Dle kap. 3.1 má delší hloubení nižšími 
proudy za následek právě zvýšené opotřebení elektrody. Hodnota „S“ pak 
udává sumu jednotlivých časů hloubení. 
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Obr. 4.3 Délka hloubení dle tab. 4.2 
 
 
Další fáze bude zaměřena na vyplachování pohybem tj. jeho časování. Na 
první pohled je evidentní, že pracovní doba 0,6 vteřiny je hodnota dosti opatrná, 
nastavena spíše do horších vyplachovacích podmínek. Proudění dielektrika je 
naznačeno na obr. 4.3 K proudění lze s výhodou využít oválných otvorů pro 
vyhazovače, takže erozní zplodiny propadávají pod zápustku a neztěžují 
hloubení. 
 
 
Obr. 4.4 Proudění dielektrika, elektroda je vysunuta 
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V hloubení č. 2 bude hodnota časovače upravena na hodnotu 2 resp.  
2,5 s. 
 
Tab. 4.4 Hloubení č.2 
impulz č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
T 133 116 87 87 65 49 37 27 21  
P 42 42 37 32 27 27 24 21 18  
I 29 21 17 13 10 8 6,2 4,4 3,2  
COMP 38 29 29 29 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9  
TML 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
Časovač 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5  
Čas 1. 6,16 3,3 3,07 5 8,23 16,57 24,87 4,13 13,1 84,43 
Čas 2. 0,53 0,1 0,2 1,1 3,57 9,93 18,44 1,33 17,97 53,17 
          137,6 
 
 
Výsledný čas 137,6 min. je oproti hloubení č. 1 zlepšení o 57%. Zlepšení 
času je dáno méně častým použitím časovače. Tuto technologickou úpravu 
však lze použít jen za zlepšených vyplachovacích podmínek, což je tento 
případ.  
Výsledný tvar je v toleranci. Opal elektrod je ve srovnání s hloubením č.1 
nižší, viz tab. 4.5. 
 
                       Tab. 4.5 Opotřebení elektrod po hloubení č.2 
  čelo bok 
elektroda 1. 0,06 0,07 
elektroda 2. 0,06 0,05 
 
                 
Elektrody stejně jako v prvním případě budou pro další použití obnoveny. 
Opotřebení je nižší zejména z důvodu kratšího hloubení v impulzu č.8 a 
částečně č.7.  
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Obr. 4.5 Srovnání hloubení č.1 a 2, graficky 
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Tímto testem bylo dokázáno, že i přes moderní elektronické řízení impulzu 
je obsluha důležitým faktorem a může zásadně ovlivnit průběh celého procesu. 
 
V další fázi bude přistoupeno ke změně komprese, tj. zvětší se přítlak 
(vzdálenost mezi elektrodou a obrobkem). Pulzy budou agresívnější než 
v prvních dvou případech a proto se funkce časovač vrátí na  původní hodnotu 
0,6 mm. Příliš dlouhé a agresívní pulzy by mohly mít za následek např. skvrny 
na erodované ploše, viz kap. 3.1. 
 
 
 Tab. 4.6 Hloubení č. 3 
č. imp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
T 133 116 87 87 65 49 37 27 21  
P 42 42 37 32 27 27 24 21 18  
I 29 21 17 13 10 8 6,2 4,4 3,2  
COMP 48,2 38 35,3 35,3 29,8 29,8 29,8 29,8 29,8  
TML 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
Timer 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6  
Čas 1 5,13 2,96 2,77 4,8 7,37 11,8 21,1 25,77 26,04 107,74 
Čas 2 0,57 0,14 0,1 0,14 2,37 1,47 6,67 1,1 4,97 17,53 
          125,27 
 
 
Obavy z příliš agresívních pulzů se neprojevily, hloubení proběhlo bez 
problémů. Elektroda č.1 (Čas 1) jiskřila 86% z celkového času, elektroda č.2 
(Čas 2) pak ve zbývajícím čase jen „zkalibrovala“ výsledný tvar. Průměrný 
výsledný čas 6-ti zápustek 125.27 min je zatím nejlepším dosaženým časem. 
Tento způsob výroby je z hlediska přesnosti výhodný, druhá elektroda se 
prakticky vůbec neopálí a proto je výsledný tvar bez problémů schválen 
mezioperační kontrolou.  
V tab. 4.6 jsou uvedeny hodnoty opálení. Hodnoty u kalibrovací elektrody 
č. 2 jsou uspokojivé. Takto opálenou elektrodu v sériové výrobě nebude třeba 
obnovovat, bude ji možno použít jako č. 1 pro hrubování další série. 
 
 
                              Tab. 4.7 Opálení elektrod po hloubení č. 3 
  čelo bok 
elektroda 1. 0,07 0,06 
elektroda 2. 0,03 0,03 
 
 
Výsledek hloubení č.3 byl zatím nejlepší jak z hlediska přesnosti tvaru  
a opálení elektrod, tak i výsledným časem operace. Výsledný čas byl sice 
srovnatelný s hloubením č.2, ale opotřebení zejména kalibrovací elektrody č.2 
je nižší.  
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V další fázi hloubení bude ponechána hodnota komprese (Comp) na 
úrovni hloubení č. 3, a upraví se délka přestávky P. Přestávka má přímý vliv na 
délku hloubení, příliš krátká přestávka však může mít za následek opět 
nestabilitu eroze, viz kap. 1.1.1. Hodnoty hloubení jsou uvedeny v tab. 4.8. 
 
 
 Tab. 4.8 Hloubení č. 4 
č. imp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
T 133 116 87 87 65 49 37 27 21  
P 27 27 21 18 15 15 15 12 10  
I 29 21 17 13 10 8 6,2 4,4 3,2  
COMP 48,2 38 35,3 35,3 29,8 29,8 29,8 29,8 29,8  
TML 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
Timer 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6  
Čas 1 7,7 5,2 4,2 3,34 5,04 10,84 18,8 1,7 3,9 60,72 
Čas 2 0,57 0,14 0,6 1,27 2,14 8,6 17,9 7,63 16,77 55,62 
          116,34 
 
 
Velikost přestávky P byla ve srovnání s předchozím hloubením    
zmenšena o 40%. Dle kap. 1.1.1 a dle (9) by při stabilní erozi měla přestávka 
mít přímou souvislost z celkovou délkou hloubení. To znamená, že při zkrácení 
přestávky  
o 40% by celkový čas hloubení měl být 75, resp. 86 min. Teoretických časů 
nebylo dosaženo. To lze vysvětlit tím, že eroze, v důsledku špatných 
vyplachovacích podmínek, přestala být stabilní a systém na základě 
vyhodnocení podmínek v jiskřišti musel zasáhnout. Srovnání časů hloubení 
č.3 a 4 je na obr.4.6. 
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Obr. 4.6 Srovnání hloubení č.3 a 4, graficky 
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Nestabilita hloubení č.4 se projevila u dokončovacích pulzů č.7,8,9. Zde 
se jiskřící časy dokončovací elektrody oproti předchozímu hloubení č.3 dokonce 
prodloužily, což se může projevit v opotřebení elektrod. 
Opotřebení elektrod je uvedeno v tab. 4.8.  
 
 
                     Tab. 4.9 Opotřebení elektrod po hloubení č.4 
  čelo bok 
elektroda 1. 0,07 0,07 
elektroda 2. 0,06 0,05 
 
 
Opotřebení se proti předcházejícímu hloubení zvětšilo max. o 0,03 mm, 
což je vzhledem k toleranci tvaru zanedbatelné. Původní předpoklad, tj. vyšší 
opotřebení elektrod z důvodu dlouhého hloubení dokončovacích pulzů se 
potvrdil jen částečně. 
V porovnání hloubení č.3 a 4 vychází z hlediska výsledného času lépe 
hloubení č.4. Teoretický předpoklad, tj. zlepšení času o 40%, se sice neprojevil, 
skutečné zlepšení je pouze 10%, ale při hloubení série 6-ti zápustek je rozdíl  
59 min. Z hlediska výsledného tvaru a opotřebení elektrod vychází naopak 
hloubení č.3, kde dokončovací elektroda vykazuje opotřebení jen 0,03 mm, 
protože většinu tvaru vyhloubila již 1. elektroda. Nedá se proto jednoznačně 
určit, které z hloubení je výhodnější, to bude záležet až na stanovených 
prioritách v průběhu výroby. 
 
Vzhledem k výsledkům předchozího hloubení, tj. kombinace zvětšení 
komprese a zkrácení přestávky, bylo přistoupeno k následujícímu kroku. 
Předpokládá se, že vyplachovací podmínky, v kombinaci dvou změněných 
parametrů, nebyly příznivé. Změna hodnoty komprese (Comp) se projevila 
příznivě v hloubení č.3, avšak v kombinaci s krátkou přestávkou P již 
vyplachování nestačilo. V následujícím hloubení se hodnota komprese vrátí na 
původní hodnotu a zkrátí se pouze přestávka P. Bude sledován výsledný čas  
a porovnán s hloubením č.1, kde byly hodnoty mimo čas přestávky stejné.  
 
 
         Tab. 4.10 Hloubení č. 5 
 
 
 
 
 
   
 
 
č. imp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
T 133 116 87 87 65 49 37 27 21  
P 27 24 21 18 18 18 15 15 13  
I 29 21 17 13 10 8 6,2 4,4 3,2  
COMP 38 29 29 29 23,9 23,9 23,9 23,9 23,9  
TML 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
Časovač 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6  
Čas 1 2,2 2,2 4,2 4,24 4,17 12,27 23,72 30,74 13 96,74 
Čas 2 1,05 3,15 2,1 4,12 3,87 9,54 26,07 30,2 9,02 89,12 
          185,86 
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Čas hloubení se oproti 1. hloubení zlepšil, hodnota 185,86 min znamená  
zlepšení o 42 %. To potvrzuje teoretický předpoklad, že při dostačujících 
vyplachovacích podmínkách má parametr přestávka P na celý proces 
přímý vliv. Srovnání obou hloubení je na obr. 4.7. 
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Obr. 4.7 Srovnání hloubení č.1 a 5, graficky 
 
 
Z grafu je patrné, že hloubení č.5 proběhlo přibližně stejným způsobem 
jako porovnávané hloubení č.1, s rozdílem zkrácení časů celého procesu. To se 
projeví, stejně jako u č.1, zvýšeným opotřebením elektrod. Příčinou je  opět 
dlouhá doba dokončovacích pulzů 7,8,9. Opotřebení elektrod je uvedeno v  
tab. 4.11. 
 
 
                              Tab. 4.11 Opotřebení elektrod po hloubení č.5 
  čelo bok 
elektroda 1. 0,07 0,06 
elektroda 2. 0,09 0,09 
 
 
Opotřebení je srovnatelné s hloubením č.1, rozdíl je 0,01 mm, což je 
vyhledem k toleranci tvaru zanedbatelný rozdíl.  
 
Z porovnání hloubení č.1 a 5, a z předchozího porovnání hloubení č.3 a 4 
lze vyvodit závěr, že hodnota přestávky má přímý vliv na rychlost celého 
procesu, ale jen za předpokladu, že eroze je stabilní a vyplachovací podmínky 
jsou dobré (viz. Obr. 4.4). Na rozdíl od parametru komprese však nepůsobí 
přímo na podmínky v jiskřišti, proto jsou hodnoty opotřebení prakticky na stejné 
úrovni nezávisle na velikosti přestávky. 
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V posledním hloubení č.6 budou změněny parametry komprese a 
časovače. Tyto parametry už byly úspěšně změněny samostatně v hloubení 
č.2, resp. č.3. Samostatné změny těchto parametrů byly úspěšné, vyplachování 
a tím pádem i hloubení bylo stabilní, viz tab. 4.4 a 4.6. Pdrobnosti o hloubení 
jsou uvedeny v tab. 4.12. a 4.13. 
 
 
Tab. 4.12 Hloubení č.6 
č. imp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9  
T 133 116 87 87 65 49 37 27 21  
P 42 42 37 32 27 27 24 21 18  
I 29 21 17 13 10 8 6,2 4,4 3,2  
COMP 48,2 38 35,3 35,3 29,8 29,8 29,8 29,8 29,8  
TML 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
Časovač 2 2 2 2 2 2 2 2 2  
Čas 1 4,12 3,16 2,77 5,6 6,3 5,5 15,1 13,23 13,16 68,94 
Čas 2 2,57 3,16 5,46 5,18 6,28 4,75 5,27 8,15 7,45 48,27 
          117,21 
 
 
                                Tab. 4.13 Opotřebení elektrod po hloubení č.6 
  čelo bok 
elektroda 1. 0,08 0,07 
elektroda 2. 0,06 0,06 
 
 
Z výsledků obou tabulek je patrné, že vyplachování i ve ztížených 
podmínkách dlouhých pulzů a zvýšeného přítlaku, bylo dostačující. Elektrody 
byly opotřebovány max. o 0,02 mm více než v hloubení č.2 a č.3. Tato hodnota 
je však i nadále dostačující a tvar vyhovuje toleranci. Na obr. 4.8 je grafické 
srovnání hloubení č.2,3,6. 
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Obr. 4.8 Srovnání hloubení č.2,3 a 6, graficky 
 
 
Z grafu je patrné, že v dokončovacích pulzech č.7,8,9 jiskřila elektroda č.1 
vždy více než dokončovací elektroda č.2, což je příznivé z hlediska dodržení 
jmenovitých rozměrů. Z hlediska opotřebení nebylo dosaženo takových 
výsledků, jako u hloubení č.3, kdy byl změněn parametr komprese samostatně. 
Dosažené hodnoty jsou max. o 0,03 mm horší (viz. Tab. 4.13). Z hlediska času 
je však dosažená hodnota 117,21 min srovnatelná s hloubením č.4, kdy byly 
změněny parametry komprese a přestávky.  
Při vyhodnocení výhodnosti použití jednotlivých variant opět záleží na 
momentální potřebě nářaďovny, zda je třeba vyrábět, sice v menší přesnosti, 
ale rychle, nebo vyrábět pomaleji, ale přesněji.  
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Vyhodnocení: 
 
K posouzení všech 6-ti variant je třeba brát v úvahu jak dosažený čas, tak 
dosaženou přesnost, resp. opotřebení elektrod. K tomuto účelu je sestavena 
tab. 4.14, kde jsou výsledné časy a opotřebení. Výsledky jsou potom zahrnuty 
do grafu obr. 4.9, kde je znázornění celkových délek jednotlivých hloubení  
a největší opotřebení dokončovací elektrody x100.   
                      
 
                 Tab. 4.14 Výsledné časy a opotřebení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Celkem bylo vyrobeno 36 zápustek. I přes vyšší opotřebení dokončovacích 
elektrod, zejména u hloubení č.1 a č.5 byly všechny v toleranci a schváleny pro 
zkušební výrobu. 
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Obr. 4.9 Graf porovnání výsledných časů a opotřebení 
 
 
 
 
 
 
 
série č. čas hloubení [min] opotřebení el. [mm] 
1 321,43 0,09 
2 137,60 0,06 
3 125,27 0,03 
4 116,34 0,06 
5 185,86 0,09 
6 117,21 0,06 
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Z tabulky a grafu je patrné, že nejrychlejšího času bylo dosaženo v sérii 
č.4 a č.6. V sérii č.4 byla zvýšena hodnota komprese a zmenšena přestávka. 
Bylo dosaženo celkového času 116,34 min a největší opotřebení bylo 
dokončovací elektrody 0,06 mm. V sérii č.6 byla opět zvětšena komprese a dále 
byla prodloužena hodnota časovače (tj. jiskřícího času). Bylo dosaženo hodnot  
117,21 min a 0,06 mm. Vzhledem k tomu, že všechny zápustky byly vyrobeny 
v toleranci , dají se tyto série vyhodnotit pro tento úkol jako nejlepší.  
Jestliže bude bráno v úvahu i opotřebení (v rámci tolerance) bude 
nejvýhodnější variantou č.3, kde byla změněna jen komprese. Zde bylo 
dosaženo hodnot 125,27 min a opotřebení zde bylo 0,03 mm. Z hlediska 
přesnosti byla tato varianta vyhodnocena jako nejlepší. V porovnání obou 
kriterií vychází nejlépe právě série č.3. 
Z výše uvedeného vyplívá, že největší vliv na celý proces eroze měla 
v tomto případě komprese (tj. přítlak elektrody). Menší vliv měly změny 
parametrů časovače a přestávky.  
Tyto výsledky jsou využitelné jen pro konkrétní výše uvedenou 
operaci.  Jiný tvar nebo jiné vyplachovací podmínky je nutno posuzovat 
vždy samostatně. 
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5     EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ NAVRŽENÝCH ZMĚN 
Z HLEDISKA NÁKLADŮ 
 
 
Při posouzení ekonomického přínosu navržených změn je třeba brát 
v úvahu jak výsledný čas operace, tak i opotřebení elektrod, neboť při nízkém 
opotřebení elektrody (0,03 mm) se elektroda v další sérii použije jako  
1. hrubovací elektroda s upraveným rozjiskřením a není třeba ji obnovovat. 
Z toho důvodu se bude při nízkém opotřebení po každé sérii obnovovat jen 
jedna elektroda, která se následně použije jako dokončovací. V případě vyššího 
opotřebení (0,06-0,09mm) bude nutné obnovit i hrubovací elektrodu. 
Do výpočtu ceny hloubení se z výše uvedeného důvodu započítává jak 
operace hloubení, tak i operace výroba elektrod.  
 
Cena dané operace se vypočítá podle daného kalkulačního vzorce. 
Obecný kalkulační vzorec je pro potřeby podniku Kovolit, a.s. Modřice upraven, 
viz tab. 5.1. 
 
 
                        Tab. 5.1 Kalkulační vzorec 
Materiálové náklady Přímý materiál 
 Polotovary 
 Materiálová režie  
Náklady pracoviště Odpisy 
 Přímé mzdy 
 Režijní mzdy 
 Energie 
 Údržba 
 Režijní materiál 
 Ostatní výr. režie 
Kooperační náklady Kooperační náklady 
Ostatní režie Obchodní režie divize 
 Správní režie divize 
 Správní režie podniku 
 
 
Pro porovnání nákladů operace hloubení stačí znát náklady spojené 
s danou operací. Jsou to: 
 
− odpisy pracoviště, 
− přímé mzdy, 
− energie, 
− režijní materiál. 
 
Režijní materiál v operaci hloubení je např. dielektrikum, filtry na 
dielektrikum, atd. 
Při základním nastavení dle hloubení č.1 (tab. 4.14) jsou výše uvedené 
náklady 12 152,- Kč. V této ceně je kromě základního hloubení tvaru (321 min.) 
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započítán čas hloubení vyhazovačů a odvzdušňovacích otvorů (80 min). 
Náklady jsou vypočteny na sérii, tzn. na 6 ks. 
Dále je třeba počítat s náklady na výrobu a obnovu elektrod. Do nákladů 
na výrobu elektrody se započítává: 
 
− přímý materiál, 
− odpisy pracoviště, 
− přímé mzdy, 
− energie, 
− režijní materiál, 
− správní režie divize. 
 
 
V tomto případě položka režijní materiál obsahuje náklady na nástroje, 
upínací prvky, atd. Náklady na výrobu elektrody jsou 1061,- Kč. V případě 
obnovy elektrody jsou náklady sníženy o přímý materiál a hrubovací operace. 
Náklady činí 695,- Kč.  
Vzhledem k tomu, že hotový výrobek tj. zápustka se vyrábí pro kovárnu 
Kovolit, a.s. nepočítá se při interním prodeji mezi divizemi se ziskem.   
 
 
 Tab. 5.2 Shrnutí časů a nákladů na operaci   
série č. čas hloubení [min] opotřebení el. [mm] Náklady [Kč] 
      hloubení 6 ks. obnova el. celkem 
1 321,43 0,09 12152 1390 13542 
2 137,6 0,06 5193 1390 6583 
3 125,27 0,03 4732 695 5427 
4 116,34 0,06 4392 1390 5782 
5 185,86 0,09 7044 1390 8434 
6 117,21 0,06 4428 1390 5818 
 
 
Dle výsledků z tabulky je zřejmé, že z hlediska nákladů na operaci bylo 
nejúspěšnější hloubení 3. série. Výsledný čas byl sice až 3. v pořadí, 
ale dokončovací elektrodu nebude třeba při sériové výrobě obnovovat při 
opálení do 0,03 mm a proto je započítána cena jen za jednu elektrodu. U všech 
ostatních sériích bude nutné obnovovat obě elektrody. Nejdražší výroba je 
v sérii č.1, kde se hloubilo s originálním zadáním bez vnějších zásahů.  
Z uvedených cen hloubení vyplívá, že hloubení je obecně jednou 
z nejdražších nástrojařských operací. To je dáno tím, že hloubení je z hlediska 
úběru materiálu ve srovnání s třískovými metodami velmi neproduktivní a je 
třeba k vlastní práci vyrobit, zpravidla na CNC strojích, i elektrodu, což operaci 
ještě více prodražuje. Elektroerozivní hloubení  proto nachází uplatnění 
zpravidla tam, kde tvar nebo součást nelze hospodárně vyrobit třískovými 
metodami. 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   70 
 
ZÁVĚR 
 
 
Úkolem projektu bylo zvolit optimální nastavení jednotlivých parametrů 
technologie elektroeroze na stroji Agie Hyperspark 3HS v podniku Kovolit, a.s. 
Modřice a vyhodnocení nastavených parametrů z hlediska technologického  
a ekonomického. 
V první části projektu byly rozebrány teoretické možnosti technologie 
elektroeroze a modifikace elektroerozivního obrábění.  
V další části byl analyzován stav technologie elektroeroze ve firmě  
Kovolit, a.s. Dále byly otestovány hloubící stroje, u stroje Agie bylo pomocí 
spektrální analýzy zjištěno, že při hloubení proudem 3,2 A vrstva nasycená 
uhlíkem nepřesahuje hloubku 0,02 mm. Tento proud byl i dokončovacím 
proudem při hloubení zápustek. U staršího stroje DH 450 C (r.v. 1990) je tato 
vrstva hluboká asi 0,07 mm. 
Dále byla rozebrána možnost zadávání a ovlivnění parametrů elektroeroze 
na stroji Agie Hyperspark 3HS. Na podmínky hloubení mají zásadní vliv 
parametry: napětí, proud a trvání výboje. Optimalizačními parametry jsou: 
časovač (časové rozmezí mezi výplachy pohybem), délka přestávky mezi výboji 
a komprese (přítlak elektrody).  
V další fázi se hloubilo 36 zápustek po 6-ti sériích. V první sérii se hloubilo 
s originálním zadáním stroje, v dalších sériích se měnily optimalizační 
parametry. Výstupem pro hodnocení byl čas operace a opotřebení elektrod. 
Nejlepších výsledků z hlediska rychlosti bylo dosaženo v sérii č.4. Výsledný čas 
na jednu zápustku byl 116 min, opotřebení dokončovací elektrody zde bylo  
0,06 mm. Nejmenší opotřebení bylo změřeno v sérii č.3, 0,03 mm. Čas hloubení 
ve 3. sérii byl 125 min. Vzhledem k nízkému opotřebení bylo nastavení stroje ve 
3. sérii vyhodnoceno jako nejlepší a je možné ho použít pro sériovou výrobu. 
Oproti originálnímu nastavení stroje byla v sérii č.3 zvýšena komprese, tj. přítlak 
elektrody k obrobku.   
V ekonomickém hodnocení byla vyčíslena hodnota operace hloubení  
a operace výroby elektrod. Zde se projevilo nízké opotřebení u hloubení č.3, 
kde dokončovací elektrodu nebude při opotřebení 0,03 mm nutné při sériové 
výrobě obnovovat, a proto jsou náklady na obnovu hrubovací elektrody 695,-Kč. 
Při obnově obou elektrod jsou tyto náklady dvojnásobné. Cena hloubení je 
potom u 3. série 4732,- Kč. Při sériové výrobě bude tato varianta nejvýhodnější, 
protože celkové náklady na operaci jsou vlivem nízkého opotřebení nejnižší. 
Výsledky a optimální nastavení lze brát v úvahu jen pro konkrétní 
zápustku v daných podmínkách. Jakákoli změna tvaru nebo zásah do  
vyplachování změní podmínky hloubení a je nutno najít jiné optimální 
nastavení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
T [ms] Délka impulzu 
P [ms] Délka pauzy 
I [A] Střední vybíjecí proud 
U [V] Napětí naprázdno 
POL - Polarita elektrody 
COMP [%] Komprese 
t [%] Poměr T/(T.P) 
M [mm] 2(GAP+Ra+z) 
GAP [mm] vyjiskřovací štěrbina 
K - Třída drsnosti dle VDI 3400 
Vw [mm3.min-1] Úběr 
q [%] Objemové opotřebení 
Fp [cm2] Průmětová plocha 
w [min-1] Orbitální rychlost planetárního pohybu 
Tole [mm] Tolerance elektrody 
Tolo [mm] Tolerance obrobku 
TML [mm] Velikost odskoku 
d [mm] Nepřesnost elektroerozivního hloubení 
del [mm] Rozměr hrubovací elektrody 
Dd [mm] Požadovaný průměr dutiny 
Rmax [mm] Max. drsnost povrchu 
z [mm] Tloušťka narušené vrstvy 
K - Součinitel ovlivňující množství odebraného materiálu 
u [V] Okamžité napětí 
i [A] Okamžitý proud 
EDM [-] Elektroerozivní obrábění 
GAP [mm] Čelní pracovní mezera 
Vm [mm
3] Úbytek objemu obráběného mat. 
VE [mm
3] Úbytek objemu elektrody 
mv [%] Relativní opotřebení nástrojové elektrody 
Lh [mm] Opotřebení hrany 
LV [mm] Opotřebení hrotu 
Lb [mm] Opotřebení boční strany 
ap [mm] Hloubka řezu 
D [mm] Průměr odtavených částeček materiálu 
l [mm] Velikost jiskrové mezery 
l1 [mm] Minimální vzdálenost, přes kterou přeskočí jiskra 
Sh [mm] Stupeň opotřebení hrany 
SV [mm] Stupeň opotřebení hrotu 
Sb [mm] Stupeň opotřebení boční hrany 
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